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GLOSARIO 
 
Esfuerzos naturales o in-situ: estado de esfuerzos existente en la roca previa a una 
acción antrópica. El estado de esfuerzos es resultado de varios procesos en la historia 
geológica del macizo rocoso. 
 
Esfuerzos residuales o remanentes: estado de esfuerzos permanente en el macizo 
rocoso incluso después de que la fuerza generadora haya cesado. 
 
Esfuerzos tectónicos: estado de esfuerzos debido al desplazamiento relativo de las 
placas litosféricas. 
 
Esfuerzos gravitacionales: estado de esfuerzos debido a la carga litostática. 
 
Esfuerzos térmicos: estado de esfuerzos debido a los cambios de temperatura. 
 
Esfuerzos inducidos: es el estado de esfuerzos in-situ originado como respuesta a las 
acciones constructivas. 
 
Esfuerzos regionales: estado de esfuerzos en el entorno de un extenso dominio 
geológico. 
 
Esfuerzos locales: estado de esfuerzos en el entorno de un macizo rocoso localizado 
dentro de un domino geológico. 
 
 
ACRÓNIMOS 
 
Kinst.: relación 
v
H


, obtenida en ensayos in-situ. 
Kempírica: valor calculado a partir de la relación empírica K-TSI. 
TSI: obtenido de la expresión TSI = log 
HE
T
·
· NC · SC. 
TSI’88: valores de TSI calculados con la base de datos de González de Vallejo (1988). 
 
TSI’04: valores de TSI calculados con la base de datos de Hijazo (2004). 
 
TSI’06: valores de TSI calculados con la base de datos de 2006 (esta Tesis). 
 
K’88her: relación K-TSI obtenida a partir de Kinst. y TSI’88 para el Hercínico. 
 
K’88alp: relación K-TSI obtenida a partir de Kinst. y TSI’88 para el Alpino. 
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K’04her: relación K-TSI obtenida a partir de Kinst. y TSI’04 para el Hercínico. 
 
K’04alp: relación K-TSI obtenida a partir de Kinst. y TSI’04 para el Alpino. 
 
K’06her: relación K-TSI obtenida a partir de Kinst. y TSI’06 para el Hercínico. 
 
K’06alp: relación K-TSI obtenida a partir de Kinst. y TSI’06 para el Alpino. 
KSheo: relación 
v
H


 calculada con la expresión de Sheorey; K= 0,25+7E·(0,001+
Z
1
). 
R2: coeficiente de correlación de la recta de ajuste. 
 
σHelast.: tensión máxima horizontal calculada por la teoría de la elasticidad, cuya 
expresión es 
 
σH = 25,01
25,0
  σv 
 
1+2: suma de los esfuerzos horizontales, el máximo (H) y el mínimo (h). 
 
x,y: valor medio de los esfuerzos horizontales, 
2
yx    
 
Notas: Esfuerzo y tensión son sinónimos. 
Esfuerzos extensivos equivalen a esfuerzos de tracción. 
Glosario 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
La presente Tesis trata del estudio de las tensiones naturales desde el punto de vista de 
la ingeniería geológica y la mecánica de rocas. En la primera parte, se ha realizado una 
revisión del estado actual del conocimiento de las tensiones naturales, analizándose los 
distintos tipos de tensiones y su origen, así como su distribución geográfica en diferentes 
regiones del mundo. Se han estudiado las relaciones entre los modelos tectónicos y los 
esfuerzos, la variación de las tensiones con la profundidad y los factores más influyentes en 
las mismas. Los resultados de esta primera parte permiten establecer las bases 
conceptuales geológicas y, en particular las tectónicas, en las que se fundamentan las 
tensiones naturales. 
 
La segunda parte de la investigación se centra en la estimación de la magnitud de las 
tensiones por métodos empíricos. Estos métodos pueden aportar un valor aproximado o 
estimativo del estado tensional de los macizos rocosos y constituyen un procedimiento de 
uso habitual en otros campos de la ingeniería geológica. Sin embargo, el escaso desarrollo 
de dichos métodos a la estimación de las tensiones, ha supuesto que el cálculo tensional se 
base en medidas directas mediante ensayos in-situ, que permiten obtener su magnitud y 
dirección, o bien métodos geológicos o geofísicos de los que se obtiene la dirección de las 
tensiones, pero no su magnitud. 
 
Una de las principales dificultades para la estimación de la magnitud de las tensiones por 
métodos empíricos es la escasez de datos de medidas directas, así como la insuficiencia o 
carencia de investigaciones geológicas o tectónicas en los estudios tensionales aplicados a 
la ingeniería geológica y mecánica de rocas. Con relativa frecuencia se obvia la 
interpretación tectónica de los resultados de las medidas instrumentales. En resumen, 
puede considerarse que existe una gran laguna en el conocimiento de los mecanismos que 
originan las tensiones y la interpretación de los resultados de las medidas instrumentales. 
 
Con estos antecedentes se ha procedido a la creación de una base de datos mundial de 
valores de magnitudes de tensiones obtenidas en ensayos y se han analizado dichos 
valores en función de las condiciones geológicas de la zona. Como resultado de la 
casuística analizada y teniendo en cuenta los modelos conceptuales establecidos en la 
primera parte del estudio, se ha aplicado el índice empírico TSI, que permite estimar el 
estado tensional en función de relación de K (σH /σv), a los casos incluidos en la base de 
datos. La aplicación de métodos empíricos a la estimación del estado tensional implica una 
gran simplificación en la integración de los factores que influyen en las tensiones. Por ello, 
se ha desarrollado una metodología consistente en la aplicación, por un lado, del método 
probabilístico del árbol de decisión y, por otro, del índice TSI. Esta metodología ha sido 
aplicada a varias regiones de Europa y de España. Los resultados obtenidos son analizados 
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y discutidos, proponiéndose una metodología para la estimación del estado tensional, a 
partir del índice TSI y del árbol de decisión. 
 
La tercera parte del trabajo se ha centrado en el análisis y evaluación de los factores 
geológicos y geomecánicos locales que influyen en la amplificación tensional. Para ello se 
han estudiado 4 túneles de la Variante Ferroviaria de Alta Velocidad de Pajares. Se propone 
una nueva metodología que permite identificar las zonas de mayor amplificación tensional y 
estimar la magnitud de dichas tensiones. 
 
1.2. OBJETIVOS 
 
El objetivo general de esta Tesis ha sido el estudio de las tensiones naturales o in-situ 
significativas en ingeniería geológica y mecánica de rocas. El conocimiento del estado 
tensional del macizo rocoso es fundamental para el diseño de excavaciones y 
almacenamientos subterráneos, incluyendo la inyección de CO2, la investigación sísmica y la 
predicción de fenómenos de explosión de roca en minas y en túneles. 
 
Como objetivos específicos se han analizado los siguientes aspectos: 
 
- Estudio del conocimiento sobre el origen y la naturaleza de las tensiones y su 
distribución, tanto geográfica como en profundidad. 
 
- Identificación de los factores intervinientes en el estado tensional y su influencia en la 
magnitud de las tensiones. 
 
- Análisis de los métodos empíricos e indirectos para la estimación de la magnitud de 
las tensiones, particularmente el índice TSI y el método de Sheorey. 
 
- Aplicación y desarrollo de métodos probabilísticos al análisis tensional, en particular 
a la estimación de la magnitud de las tensiones. 
 
- Desarrollo de una metodología a escala global y regional para la estimación de la 
magnitud del estado tensional. 
 
- Aplicación de dicha metodología a la Península Ibérica y a otras regiones de Europa. 
 
- Análisis de los factores de influencia local en las tensiones en el ámbito de 
excavaciones subterráneas y que pueden amplificar las tensiones. 
 
- Propuesta de un procedimiento metodológico basado en datos geológicos y 
geomecánicos y métodos empíricos, que además permita evaluar zonas de mayor 
amplificación tensional a escala local. 
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1.3. CONCEPTOS BÁSICOS 
 
Introducirse en el estudio de los esfuerzos o tensiones de un macizo rocoso obliga a un 
conocimiento previo de la definición de los conceptos teóricos que se van a utilizar. Por ello, 
a continuación se hace un breve resumen de algunos términos utilizados a lo largo de toda 
la investigación. 
 
˗ Fuerza: es un vector definido por una magnitud y una dirección. Sus unidades son 
Newtons. 1N= 1Kg·m·s-1 
 
Si se considera un plano sobre el que se aplica una fuerza, esta puede tener cualquier 
dirección con respecto al plano, pero si es perpendicular al mismo, recibe el nombre de 
fuerza normal, y si es paralela es fuerza tangencial, de corte o de cizalla. 
 
˗ Esfuerzo: si una fuerza es referida al área A del plano sobre el que actúa se expresa 
como esfuerzo (Fig. 1.1), que es un parámetro independiente del área de 
aplicación. Es un vector definido por: 
  = lim 0A  
A
F

 
= 
dA
Fd

     (1.1) 
Las unidades del esfuerzo son Kp/cm2, KN/m2, MPa… 
 
 
Fig.1.1. Fuerza aplicada sobre un área. 
 
Un tensor es un operador vectorial lineal de N componentes. El número de componentes 
viene definido por la expresión: 
N = nm          (1.2) 
 
Donde n es el número de dimensiones en el espacio y m es el orden del tensor. 
El esfuerzo, como cualquier otro vector, puede ser descompuesto en sus componentes 
normal y tangencial, σn y τ. El estado de esfuerzos en un macizo rocoso está definido por un 
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tensor de segundo orden y su tensor de esfuerzos en un espacio 3D (Fig. 1.2) está definido 
por 9 componentes. 
 
σ = 








333231
232221
131211



 = 








zzzyzx
yzyyyx
xzxyxx



     (1.3) 
 
En cualquier punto se pueden encontrar 3 planos ortogonales entre si en los cuales los 
esfuerzos tangenciales τ son nulos, y a estos planos se les denomina planos principales y 
los esfuerzos normales que actúan sobre ellos se denominan esfuerzos principales σ1, σ2 y 
σ3. Donde σ1 > σ2 > σ3. 
 
 
Fig.1.2. Tensiones en tres dimensiones (González de Vallejo et al., 2002) 
 
Si el cuerpo está en equilibrio, entonces no puede rotar y por tanto τxy= τyx , τyz= τzy y τxz= 
τzx, y se dice que el tensor es simétrico. 
 
σ = 








zzyzxz
yzyyxy
xzxyxx



        (1.4) 
 
Pero si además el cuerpo se representa sobre los planos principales entonces τ=0 y el 
tensor queda: 
 
σ = 








zz
yy
xx



00
00
00
 = 








3
2
1
00
00
00



     (1.5) 
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La suma de los 3 esfuerzos principales se llama 1ª invariante del tensor de esfuerzos. Se 
llama invariante porque el valor es independiente de la elección del sistema de 
coordenadas: 
I1 = σ1 + σ2 + σ3        (1.6) 
 
Otras 2 invariantes del tensor de esfuerzos son: 
I2 = - (σ2·σ3 + σ3·σ1 + σ1·σ2)       (1.7) 
I3 = σ1·σ2·σ3         (1.8) 
 
 
El estado de esfuerzos se representa a través de un elipsoide de tensiones (Fig. 1.3 y 
Cuadro 1.1): 
 
 
Fig.1.3. Elipsoide de tensiones (González 
de Vallejo et al., 2002). 
 
Cuadro 1.1. Diferentes formas de elipsoides y el valor correspondiente de los esfuerzos. 
FORMA DEL ELIPSOIDE VALOR RELATIVO DE ESFUERZOS 
Uniaxial: σ1≠0, σ2= σ3= 0 Axial: σ1 >0 σ2= σ3 
Biaxial: σ1≠0, σ2= 0, σ3≠ 0 Poliaxial: σ1≠ σ2≠ σ3 
Triaxial: σ1≠0, σ2≠ 0, σ3≠ 0 Hidrostático: σ1= σ2= σ3≠ 0  (Queda definido por una esfera) 
 
Cada uno de estos estados puede ser simulado mediante ensayos de laboratorio (Fig. 
1.4). 
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Fig. 1.4. Diferentes tipos de ensayos de laboratorio. 
 
CÁLCULO DE σn y τ SOBRE UN PLANO 
 
Este cálculo permite calcular las tensiones sobre una falla o un plano de rotura en una 
probeta de laboratorio (Fig. 1.5 y 1.6). 
 
  
Fig. 1.5. Componentes del estado de 
esfuerzos en dos dimensiones (González de 
Vallejo et al., 2002). 
 
Fig. 1.6. Esfuerzo normal y tangencial 
sobre un plano (González de Vallejo et al., 
2002). 
 
 
Considerando equilibrio de fuerzas, las componentes σn y τ para cualquier plano quedan 
definidas por: 
σn = 2
1
 ( σx + σy) + 2
1
 ( σx - σy)·cos 2θ + τxy·sen 2θ    (1.9) 
τ = - 
2
1
( σx - σy)·sen 2θ + τxy·cos 2θ      (1.10) 
Si además estamos sobre los planos principales entonces: 
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σn = 2
1
( σ1 + σ3) + 2
1
( σ1 – σ3)·cos 2θ     (1.11) 
τ = 
2
1
( σ1 – σ3)·sen 2θ       (1.12) 
Según esta fórmula el τmax = 2
1
(σ1 – σ3) y es cuando sen 2θ = 1 y por tanto θ = 45º. Tanto 
el esfuerzo normal como el tangencial pueden calcularse de forma gráfica a través del 
círculo de Mohr (Fig. 1.7). 
 
 
Fig 1.7. Representación gráfica mediante el círculo de Mohr de los esfuerzos 
actuando sobre el plano vertical de la figura de la derecha (González de Vallejo et 
al., 2002). 
 
MAGNITUD DEL ESTADO TENSIONAL 
 
En la presente investigación se asume que las tensiones actuantes en los macizos en 
condiciones previas a la excavación son debidas a las tensiones naturales (tensiones in 
situ), no considerándose por tanto las tensiones inducidas. La determinación del estado 
tensional previo a la excavación constituye un aspecto fundamental en el diseño de túneles. 
En esta Tesis se asume que los esfuerzos horizontales y verticales son esfuerzos 
principales, de acuerdo con los datos de mecanismos focales de todo el mundo (Zoback et 
al., 1989).  
 
Aunque hay algunos estudios que indican que las tensiones verticales (σv) no coincide 
con la carga litostática, en la mayoría de los casos es así, por lo que puede estimarse con 
suficiente aproximación que en un punto de un macizo rocoso la tensión vertical viene dada 
por: 
σV ρ·g·z          (1.13) 
 
donde: 
ρ: densidad de la roca suprayacente (g/cm3)
g: aceleración de la gravedad (m/s2) 
z: profundidad del punto en estudio (m) 
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La magnitud de las tensiones horizontales (σH) es más difícil de estimar. La relación en 
un punto entre la tensión horizontal y la vertical recibe el nombre de K: 
K = 
v
H


 siendo σH y σv esfuerzos principales (τ = 0)    (1.14) 
de este modo, la tensión horizontal sería: 
σH = K·σv = K·ρ·g·z        (1.15) 
 
Para un punto dado de un macizo rocoso, la constante K define la relación de esfuerzos 
principales σH y σv actuantes. En general, las tensiones horizontales se ven afectadas por los 
esfuerzos tectónicos en la corteza terrestre, mientras que las tensiones verticales pueden 
verse afectadas por las tensiones tectónicas horizontales y por las irregularidades 
topográficas. 
 
El comportamiento del macizo rocoso ante la aplicación de esfuerzos depende de los 
siguientes parámetros propios de la roca: 
 Resistencia: es el valor crítico de esfuerzo para el cual se produce una deformación 
permanente. Se habla de resistencia pico (σp ) como el máximo que se puede 
alcanzar y que genera una deformación pico. Además existe la resistencia 
residual (σr ) que es el valor del esfuerzo cuando las deformaciones son muy 
elevadas (Fig. 1.8). 
 
 
Fig.1.8. Modelos de comportamiento tensión-deformación, mostrando la resistencia 
pico y residual en cada modelo (González de Vallejo et al., 2002). 
 
 
˗ Deformación: La deformación s indica la razón entre la longitud después de la 
deformación (l) y la longitud inicial (l0). 
s = 
0l
l
 = 1+ e = 1+ 
0
0
l
ll 
 siendo e (elongación)    (1.16) 
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Existen relaciones entre el esfuerzo y la deformación o tasa de deformación. La relación 
se llama Ley de Flujo, ley de deformación o relación constitutiva. Con ella somos capaces de 
conocer la deformación de la roca en respuesta a una fuerza aplicada. 
 
La deformación puede ser elástica cuando se recupera la forma original una vez cesado 
el esfuerzo. Una vez sobrepasado el límite elástico, las rocas o se deforman plásticamente o 
bien se fracturan. La deformación es plástica cuando una vez cesado el esfuerzo la 
deformación permanece, y se produce en condiciones de alta presión y temperatura; se dice 
que la roca tiene un comportamiento dúctil. En un entorno próximo a la superficie, y ante 
esfuerzos rápidos, la mayoría de las rocas se fracturan. En este caso la deformación es 
frágil. 
 
Los mecanismos de deformación (Fig. 1.9 y 1.10) se pueden resumir en: 
 Elástica: la deformación es proporcional a los esfuerzos. 
 Viscosa: la tasa de deformación es proporcional a los esfuerzos desviatorios 
aplicados ( ). 
 
Se asume además que una deformación viscosa es una deformación dúctil aunque no es 
del todo correcto, porque una deformación plástica también tiene un comportamiento dúctil.  
 
 
Fig.1.9. Modelo de comportamiento elástico, con deformaciones recuperables 
una vez retirada la carga, y comportamiento plástico, con deformaciones 
permanentes al superarse el límite de elasticidad (González de Vallejo et al., 
2002). 
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Fig.1.10. a) Muestra los dos tipos de deformación, deformación elástica con la posterior 
fractura frágil o bien con una deformación posterior de tipo dúctil. La deformación dúctil 
puede ser pura (ii), producirse hardening (i) o softening (iii) (Stüwe, 2002). b) Gráfica del 
comportamiento elástico con fracturación frágil (González de Vallejo et al., 2002). 
 
Deformación elástica: 
 
La deformación elástica (Fig. 1.11) en un ensayo uniaxial viene definida por la Ley de 
Hook y establece que el alargamiento unitario ε de un material elástico es directamente 
proporcional a la fuerza aplicada: 
σ= E εax         (1.17) 
donde εax= 
0l
l
 y E= módulo de Young (N/m2) 
 
Otro parámetro que mide la deformación es el coeficiente de Poisson que cuantifica la 
compresibilidad de la roca. 
υ= 
ax
r


         (1.18) 
En rocas los valores habituales son υ= 0,1-0,3 y υmax= ±0,5 
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Fig.1.11. a) Curvas tensión-deformación en un 
ensayo a compresión simple. b) Cálculo del 
módulo Young y Poisson a partir de las curvas 
tenso-deformación (González de Vallejo et al., 
2002). 
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Deformación frágil: 
 
La deformación frágil no es en sí un tipo de deformación, mas bien es un estado en el 
cual la deformación ocurre. Cuando se produce una fractura frágil se produce una 
deformación irrecuperable que se define según el criterio de rotura de Mohr-Coulomb (Fig. 
1.12). 
 
 
Fig.1.12. (a) Envolventes de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzo normal y 
tangencial (b) Envolventes en términos de esfuerzos principales. Para un estado 
tensional situado por debajo de las rectas o envolventes no se producirá la rotura 
(González de Vallejo et al., 2002). 
 
 
Leyes que rigen la fracturación frágil: 
 
 Ley de Amonton: Si una roca se fractura por discontinuidades o fracturas 
preexistentes entonces estas fracturas no tienen cohesión y por tanto la resistencia 
al esfuerzo cortante solo depende del coeficiente de fricción. 
τ= µσn 
 
 Ley de Byerlee: Demostró empíricamente que a presiones inferiores a 200 MPa 
(equivalentes a profundidades corticales inferiores a 8 Km), la corteza se 
caracteriza por tener un µ= 0,85. 
τ= 0,85σn 
 
La ley de Byerlee establece que rocas a 5 Km de profundidad romperán 
aproximadamente con esfuerzos superiores a 110 MPa, a 10 Km con 230 MPa y a 15 Km 
con unos 300 MPa (Fig. 1.13). 
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Fig 1.13. Fractura frágil como función de la profundidad 
y esfuerzo normal o presión litostática (Stüwe, 2002). 
 
 
 Teoría de Anderson: reformula la ley de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzo 
diferencial (σ1 – σ3) y esfuerzo litostático (σL). Asume que σL= σ3, σL= σ1, σL= σ2= 
0,5 (σ1+σ3) en el caso de fallas inversas, normales y de desgarre 
respectivamente. Y de esta forma obtiene las siguientes fórmulas: 
σ1 – σ3=   



1
1(2
2
0 L  FALLA INVERSA   (1.19) 
 
σ1 – σ3=   



1
1(2
2
0 L  FALLA NORMAL   (1.20) 
 
σ1 – σ3=   
1
1(2
2
0



 L  DESGARRE    (1.21) 
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Deformación viscosa 
 
El mecanismo de deformación depende de diferentes parámetros como son la 
temperatura a la que está sometida la roca, tamaño de grano, esfuerzo aplicado y 
viscosidad. Sin embargo, a escala cortical, es útil promediar el mecanismo de deformación y 
asumir que las rocas se comportan como un fluido viscoso y se deforman de acuerdo a las 
leyes de viscosidad. 
 
La deformación viscosa de un fluido ideal esta descrita por la proporcionalidad entre el 
esfuerzo desviatorio y la tasa de deformación: 
η= 

2
          (1.22) 
La constante de proporcionalidad η se llama viscosidad dinámica y sus unidades son 
Pa·s o Kg·m-1·s-1. Algunos valores de η son: aire= 10-5 Pa·s, agua= 10-3 Pa·s, hielo= 1010 
Pa·s, sal= 1017 Pa·s y granito= 1020 Pa·s. 
 
Si η es constante respecto a la tasa de deformación entonces la ecuación anterior es 
lineal y un fluido que se comporta de acuerdo a una relación lineal se llama fluido 
Newtoniano (Fig.1.14). 
 
 
Fig. 1.14. Relación entre esfuerzo y 
tasa de deformación para diferentes 
materiales viscosos. Si el fluido es 
Newtoniano (n=1). 
 
Las rocas raramente se deforman como un fluido Newtoniano, en general se deforman 8 
veces más rápido si la fuerza aplicada es doble. Esto puede ser escrito en términos de ley 
de potencial: 
 
τn= Aeff           (1.23) 
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Donde n es llamado exponente de ley potencial siendo constante para cada material y 
tomando valores entre 2 y 4 para rocas como valores más frecuentes. Aeff es una constante 
del material y equivale a η en la ecuación de la deformación viscosa. Las unidades de Aeff 
son Pan·s. 
 
En general, la reología de las rocas que no se comportan como un fluido Newtoniano es 
descrita empíricamente según la denominada ley de Dorn. 
 
 = nd A RT
Q
         (1.24)  
 Siendo: nd : esfuerzo diferencial (n es el exponente de no-linealidad) 
    A: contante del material 
    Q: constante de los gases perfectos 
    R: energía de activación 
  T: temperatura 
 
Con esta expresión se muestra la fuerte dependencia de la deformación viscosa de la 
temperatura, la tasa de deformación y las constantes de los materiales, pero es 
independiente de la presión confinante. 
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Capítulo 2. Metodología 
 21
2. METODOLOGÍA 
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
 
Con el objetivo de analizar el estado tensional de un macizo rocoso y determinar los 
factores influyentes, así como la magnitud de las tensiones y factores amplificadores de 
dichas magnitudes, se ha seguido la metodología que se detalla en este capítulo. 
 
En primer lugar, se han recopilado los datos bibliográficos disponibles sobre la 
naturaleza y origen de los esfuerzos, su distribución y magnitud. Estos datos han sido 
analizados para ser utilizados en fases posteriores de la investigación. 
 
Por otra parte, se ha creado una base de datos de valores de magnitudes de esfuerzos 
medidos instrumentalmente que han sido analizados y procesados. 
 
A partir de los datos anteriores se han definido las relaciones empíricas con las que se 
han determinado posteriormente los estados tensionales de las zonas de estudio. 
 
Se han realizado diversos análisis con la finalidad de evaluar la influencia de los factores 
locales sobre el estado tensional del macizo rocoso. 
 
En la fig. 2.1 se presenta el esquema metodológico seguido, incluyendo los apartados 
que se muestran a continuación: 
 
- Recopilación bibliográfica 
- Análisis de la información 
- Creación de una base de datos 
- Análisis de los métodos empíricos 
- Aplicación de métodos probabilísticos 
- Evaluación de factores locales de amplificación tensional. 
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2.2. RECOPILACIÓN Y OBTENCIÓN DE DATOS 
 
La primera fase de la investigación ha consistido en estudiar el estado de conocimiento 
del origen y naturaleza de los esfuerzos y su distribución. Para ello se ha realizado la 
búsqueda y recopilación de información y datos relacionados con la investigación, 
principalmente a partir de la bibliografía disponible. 
 
En primer lugar se ha recopilado la información bibliográfica sobre las fuerzas 
generadoras de esfuerzos, sus posibles magnitudes y su distribución. 
 
Para la búsqueda bibliográfica se ha recurrido a la consulta de las bases de datos de 
bibliotecas especializadas y de organismos públicos (Facultad de Ciencias Geológicas, 
Facultad de Ciencias Físicas, Laboratorio de Geotecnia del CEDEX del Ministerio de 
Fomento), y al uso de buscadores, tanto especializados (GeoRef-American Geological 
Institute y Geoscience World) como genéricos (Google). 
 
En función de su temática, los documentos recopilados se han clasificado en los 
siguientes grupos: 
 
1. Definición y conceptos generales de las tensiones naturales. 
2. Distribución de las tensiones naturales a escala global, tanto en superficie como en 
profundidad. 
3. Estado de esfuerzos en diferentes medios tectónicos. 
4. Factores influyentes en la magnitud y distribución de las tensiones. 
 
2.3. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 
 
A partir del análisis de la bibliografía se han establecido las bases conceptuales de la 
investigación. Los conocimientos previos se pueden dividir en dos bloques principales: 
 
- Origen, causas y distribución de las tensiones naturales 
- Factores influyentes en la magnitud y orientación de las tensiones 
 
La mayoría de los documentos recopilados aparecen citados principalmente a lo largo de 
los capítulos 3 y 4. Las referencias bibliográficas se detallan en el capítulo 10 (Bibliografía). 
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2.4. CREACIÓN DE UNA BASE DE DATOS 
 
Se ha llevado a cabo una recopilación bibliográfica de valores de magnitudes de 
esfuerzos medidos de forma instrumental. Para ello se consultaron múltiples documentos 
científicos, pero la mayor parte de los datos recopilados pertenecen a la base de datos 
mundial World Stress Map (WSM). 
 
Análisis de la base de datos 
 
La recopilación de datos de magnitudes conlleva un trabajo posterior de análisis y 
validación de los datos. De este modo la base de datos es filtrada teniendo en cuenta la 
información de parámetros geológicos y la validez de la medida instrumental. Finalmente se 
logra una base de datos lo más representativa posible. 
 
2.5. ANÁLISIS DE LOS MÉTODOS EMPÍRICOS 
 
Inicialmente se realizó un estudio preliminar sobre las relaciones empíricas existentes 
para el cálculo de magnitudes de tensiones. Posteriormente se analizaron dos de los 
métodos empíricos que permiten una estimación del estado tensional de un macizo rocoso 
en función de K: el método de Sheorey y el índice TSI. 
 
Cálculo del índice TSI 
 
A partir de la base de datos creada se ha calculado el índice TSI para cada uno de los 
datos recopilados y validados. 
 
Cálculo de las relaciones K-TSI 
 
Una vez que se han calculado los valores del índice TSI se relacionaron a través de una 
ecuación lineal con los valores de K medidos instrumentalmente y recogidos en la base de 
datos. De este modo se obtienen relaciones empíricas globales K-TSI que permiten estimar 
el valor de K en un macizo. 
 
Comparación de métodos empíricos 
 
Por último se realizó un estudio comparativo entre los dos métodos empíricos analizados 
anteriormente: Sheorey y las relaciones empíricas K-TSI. 
 
Con los resultados obtenidos en este estudio se procedió a la aplicación de dichos 
métodos sobre una casuística seleccionada, tanto en el continente europeo como en la 
Península Ibérica, de modo que se obtuvieron varias relaciones empíricas K-TSI regionales. 
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2.6. APLICACIÓN DE MÉTODOS PROBABILÍSTICOS 
 
Se desarrolló una metodología complementaria que incluye aspectos y factores 
geológicos no considerados en la estimación de las tensiones con métodos empíricos. 
 
Dicha metodología se basa en la aplicación de un método probabilístico que permita 
analizar, de un modo cualitativo, el estado tensional y dar soporte a la evaluación de la 
incertidumbre del resultado tensional obtenido con los métodos empíricos. 
 
2.7. EVALUACIÓN DE FACTORES LOCALES DE AMPLIFICACIÓN 
TENSIONAL 
 
Se ha desarrollado un procedimiento metodológico para la estimación de los factores 
que influyen a escala local en el estado tensional. 
 
Este procedimiento ha consistido en analizar los tramos o zonas de los túneles de 
Pajares donde se han observado deformaciones importantes en la sección de los túneles 
por causas tensionales, lo que ha dado lugar en obra a un refuerzo y modificación del 
sostenimiento propuesto en proyecto. 
 
Se han identificado los posibles factores causantes de la amplificación y se ha estimado 
numéricamente el grado o coeficiente de amplificación tensional a escala local. 
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3. LAS TENSIONES NATURALES 
 
3.1. TIPOS DE TENSIONES 
 
Las tensiones actuantes en un macizo rocoso pueden ser debidas a las tensiones o 
esfuerzos in-situ, y a las tensiones inducidas. A las primeras también se le denomina 
tensiones naturales o primitivas y son los esfuerzos que existen en el macizo rocoso 
previamente a alguna perturbación. En cambio las tensiones inducidas están asociadas a 
los efectos producidos por las excavaciones, voladuras, cargas estructurales, etc., o a 
cambios en las condiciones naturales, como los procesos de consolidación, desecación, 
hinchamiento, etc. En general, las tensiones encontradas en un macizo rocoso se deben al 
conjunto de los procesos actuantes a lo largo de su historia geológica. 
 
Se han propuesto diferentes clasificaciones de los esfuerzos, destacando la realizada 
por Bielenstein y Barron (1972), y que se muestra en la Fig. 3.1: 
 
 
 
Fig. 3.1. Clasificación de los esfuerzos. 
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Hay dos categorías principales de fuerzas responsables del estado de esfuerzos en la 
parte más externa y elástica de la litosfera (10-35 Km). La primera se debe a los esfuerzos 
tectónicos y la segunda a efectos locales de tipo topográfico, anisotropías en la resistencia o 
en las propiedades elásticas de la litosfera, erosión, sobracargas o causas antrópicas. Esta 
segunda categoría origina los denominados esfuerzos locales o inducidos, que no son los 
mismos que los generados por la actividad humana. 
 
Los modelos conceptuales sobre la tipología y el origen de las tensiones han sido 
estudiados por distintos autores, entre los que se destacan Bott, Kusznir y Zoback. Esta 
última autora, junto con otros colaboradores del proyecto del Mapa Mundial de Tensiones 
(WSM), proponen diferentes modelos conceptuales de las tensiones, por lo que es 
necesario referirse a cada uno de ellos. En un primer grupo se encuentra el modelo 
propuesto por Bott y Kusznir; en un segundo grupo el propuesto por Zoback y colaboradores 
del grupo del WSM. 
 
3.2. ORIGEN DE LAS TENSIONES 
 
Los principales modelos conceptuales propuestos para explicar la tipología y el origen de 
las tensiones en la litosfera superior y elástica son los de Kusznir, Bott y Park y los de 
Zoback y colaboradores del WSM, sintetizados en el Cuadro 3.1. En ambos modelos se 
consideran dos categorías de fuerzas, una seria responsable de los esfuerzos tectónicos y 
la otra de los esfuerzos locales. 
 
Cuadro 3.1. Síntesis de los modelos conceptuales de tensiones. 
Modelo de Bott y Kusznir Modelo de Zoback y Grupo del WSM 
Fuerzas de borde de placa Fuerzas de borde de placa 
Flexión de la litosfera por 
cargas o cambios de 
densidad 
Fuerzas termoelásticas 
Fuerzas de arrastre en la 
base de la litosfera 
Tensiones renovables 
(sufren efecto de 
amplificación) 
Fuerzas asociadas  
a cargas compensadas 
isostáticamente 
Fuerzas de 
primer orden 
Fuerzas derivadas de la 
geometría de las placas 
Esfuerzos de flexión 
Esfuerzos de flexión por 
carga 
Esfuerzos de membrana 
Tensiones no 
renovables  
(no sufren efecto de 
amplificación) Esfuerzos térmicos 
Fuerzas de 
segundo orden 
Fuerzas de flotación 
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3.2.1. Modelo de Bott y Kusznir 
 
Bott y Kusznir (1984) junto con Park (1988) en la década de los 80, formularon los 
principios básicos del origen y tipo de tensiones, según los cuales el sistema de esfuerzos 
que afecta a la litosfera se divide en dos tipos principales: las tensiones renovables y las 
tensiones no renovables. Las renovables son aquellas cuya generación es permanente o 
continua. Las tensiones no renovables pueden disiparse al cesar la fuerza o mecanismo que 
las genera. Los esfuerzos en la litosfera son el resultado de la combinación de ambos tipos y 
pueden sufrir cambios locales debido a variaciones en las propiedades de la litosfera. 
 
 Tensiones renovables 
 
- Fuerzas de borde de placa: Las placas litosféricas tienen un movimiento relativo en 
respuesta a las fuerzas que se aplican sobre sus límites o bordes. Tanto las fuerzas 
de empuje como las resistentes deben estar en equilibrio dinámico. La energía de 
deformación acumulada se disipa sísmicamente, o por pérdida de energía friccional y 
viscosa. 
 
La distribución de los esfuerzos en las placas tectónicas depende del mecanismo 
de desplazamiento de éstas. Dicho mecanismo puede deberse a fuerzas en los 
bordes de placa o a corrientes de convección en el manto. Evidencias geológicas y 
consideraciones termodinámicas indican que el movimiento de las placas se debe 
principalmente a fuerzas de borde más que a corrientes de arrastre del manto. 
 
Las fuerzas que actúan en los bordes de placa son las siguientes (Fig.3.2):  
 
 Esfuerzos cortantes en la base de litosfera que puede favorecer o resistir el 
movimiento, Fig. 3.2 (1). 
 Fuerzas de empuje de la dorsal, resultantes de la elevación térmica de la 
litosfera oceánica reciente. Actúan en dorsales oceánicas. El esfuerzo medio 
generado a través de la litosfera es de 20-30 MPa, Fig. 3.2 (3). 
 Fuerzas resistentes a la colisión continente-continente. 
 Fuerzas de tracción de placa (slab pull) sobre la placa subducciente, Fig. 3.2 
(2). Estas fuerzas representan un equilibrio entre la flexión de la litosfera 
oceánica subducida, el arrastre viscoso en la placa que subduce y la resistencia 
friccional existente al proceso de subducción a baja profundidad. Estas fuerzas 
son potencialmente mayores que las fuerzas de empuje de la dorsal, pero 
probablemente su efecto se vea reducido por la resistencia que produce el 
hundimiento de la placa. Bott y Kusznir (1984), estiman una magnitud de 0 a 50 
MPa para estos esfuerzos. 
 Fuerzas de subducción-succión. Las fuerzas de succión causadas por la 
subducción se aplican sobre la placa que no subduce y su magnitud se estima en 
20 MPa, Fig.3.2 (4). Los esfuerzos cercanos a zonas de subducción son 
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altamente variables debido a diferencias de resistencias a escala local, extensión 
de la región subducida y velocidad de la placa de subducción. 
 
Las fuerzas de borde de placa podrían alcanzar una magnitud máxima del orden 
de 50 MPa en bordes de colisión y de 20 MPa en bordes de expansión. 
 
- Fuerzas asociadas a cargas compensadas isostáticamente: Se deben a las cargas 
producidas por grandes elevaciones topográficas (cordilleras) y a las variaciones 
laterales de densidad. Las cordilleras son compensadas isostáticamente en la 
litosfera por zonas de menor densidad, dando lugar a empujes ascendentes o 
fuerzas de flotación, Fig. 3.2 (6), o a cambios en el espesor de la corteza. 
 
Kusznir y Bott (1977) proponen el denominado efecto de amplificación de los esfuerzos 
renovables. Este efecto es debido a que la parte inferior de la litosfera puede deformarse por 
fluencia, a diferencia del comportamiento elástico asociado habitualmente a toda la litosfera. 
El comportamiento dúctil de la litosfera inferior  favorece la acumulación de esfuerzos en la 
parte superior de la misma y debido al principio de la conservación de la energía, los 
esfuerzos son transferidos de la parte inferior a la parte superior de la litosfera. La 
amplificación de esfuerzos se hace más notable en zonas de borde de placa. Dependiendo 
de las propiedades térmicas de la litosfera y de la magnitud de las fuerzas aplicadas, la 
magnitud de amplificación es diferente. En escudos continentales fríos y estables, la 
amplificación del esfuerzo en la parte superior de la litosfera puede llegar a ser el doble de 
su magnitud, al cabo de 1 millón de años. En cambio, en una litosfera caliente, como en la 
región Basin and Range de Estados Unidos, la amplificación puede llegar a ser de 6,5 veces 
en el mismo periodo de tiempo. Esta gran diferencia de amplificación se debe al espesor de 
capa elástica que forma la parte superior de la litosfera. 
 
 
Fig. 3.2. Bloque diagrama donde se representan las diferentes fuerzas que 
generan los esfuerzos tectónicos (Zoback et al., 1989). 
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 Tensiones no renovables 
 
Son de magnitud elevada pero no son tectónicamente significativas al no mantenerse los 
esfuerzos a largo plazo y se liberan con el tiempo a través de fracturas frágiles o por 
procesos de fluencia (creep). Estas tensiones no se ven afectadas por el efecto de 
amplificación anteriormente citado, por eso los grandes esfuerzos no se concentran en la 
parte elástica más superior de la litosfera. 
 
Los esfuerzos de origen no renovables son los siguientes: 
 
- Esfuerzos de flexión en la litosfera como resultado de cargas no compensadas e 
inflexiones en zonas de subducción. La compresión horizontal ocurre en la parte 
cóncava de la flexura y la tracción en la parte convexa, Fig. 3.2 (7). El máximo 
esfuerzo es proporcional a la curvatura y al espesor de la litosfera elástica 
deformada. Los esfuerzos iniciales calculados usando un modelo elástico (Walcott, 
1970a), son del orden de 500 MPa para una carga de unos 500 Km de ancho, 
llegando a disminuir a la mitad en la parte superior de la litosfera y a desaparecer 
totalmente en la parte inferior, si se tiene en cuenta el comportamiento visco-elástico 
de la litosfera. 
- Esfuerzos de membrana debidos a cambios en el radio de curvatura de una placa 
cuando migra del ecuador hacia el polo o viceversa. El esfuerzo máximo que podría 
alcanzarse sería de 100 MPa, pero nunca llegan a este valor al existir una relajación 
viscosa y continua (Turcotte, 1974b). 
- Esfuerzos térmicos provocados por cambios de temperatura en la litosfera. El 
ejemplo más claro de este tipo de esfuerzos se localizan en la corteza oceánica, la 
cual se enfría después de su formación y se vuelve a calentar en la subducción. 
Turcotte (1974a) sugirió que la tensión ejercida por estos esfuerzos durante el 
enfriamiento de la litosfera oceánica puede llegar a ser de una magnitud de 400 MPa 
y de dirección paralela al eje de la dorsal. En la litosfera subducida, tanto los 
esfuerzos compresivos como los de tracción alcanzarían los 600 MPa. Los esfuerzos 
térmicos pueden tener una gran importancia en la deformación tectónica en bordes 
de placa, pudiendo ser suficientes para generar terremotos en zonas de subducción, 
aunque al ser un sistema no renovable, la deformación tectónica es limitada. 
- Otro tipo de esfuerzos no renovables son los producidos por el cambio de volumen 
asociado a la fase de transición mineralógica que se produce en el manto (paso de 
olivino a espinela), los debidos a cargas de sedimentos o a la erosión, variaciones 
laterales en la densidad o en las propiedades elásticas y por último, la deformación 
por mareas terrestres que puede generar esfuerzos del orden de 10-3 MPa. 
 
Un resumen de los principales mecanismos generadores de esfuerzos se presenta en el 
Cuadro 3.2. 
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Cuadro 3.2. Principales mecanismos generadores de esfuerzos (Bott y Kusznir, 1984). 
Tipo de esfuerzo Mecanismo 
generador de 
esfuerzo Renovable/ 
no renovable 
Compresión o 
Tracción 
Diferencia 
de esfuerzo 
(MPa) 
Efecto de 
amplificación 
Tectónica-
mente 
significativos 
Fuerza de la 
placa de 
subducción 
(fuerza de 
borde de 
placa) 
Renovable Tracción (normalmente) 0-50
a Sí Sí 
Succión de la 
zona de 
subducción 
(fuerza de 
borde de 
placa) 
Renovable Tracción (normalmente) 0-30
a Sí Sí 
Empuje de 
dorsal (fuerza 
de borde de 
placa) 
Renovable Compresión 20-30 Sí Sí 
Convección 
del manto o 
arrastre de la 
astenosfera 
Renovable Ambas 1-50 Sí Probable-mente no 
Carga de la 
litosfera (sin 
compensar) 
Renovable 
Ambas 
(principalmente 
tracciones) 
35b No Posible localmente 
Carga de la 
litosfera 
(compensada) 
Renovable 
Ambas 
(principalmente 
tracciones) 
50b Sí Sí 
Flexión de la 
litosfera 
(debido a 
cargas) 
No renovable Ambas Hasta 500 No No (?) 
Flexión de la 
litosfera 
(debido a 
subducción) 
No renovable 
pero se genera 
continuamente 
Ambas Hasta 1000 No No (?) 
Efectos 
térmicos No renovable Ambas Hasta 500 No No (?) 
Efectos de 
membrana No renovable Ambas Hasta 100 No No (?) 
a: Altamente variable en el espacio y tiempo debido a las variaciones de resistencia, velocidad de 
subducción, longitud de placa, etc. 
b: Para una elevación de 2 Km 
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3.2.2. Modelo de Zoback y WSM 
 
Zoback y colaboradores participantes en el Mapa Mundial de Tensiones (WSM) 
propusieron dos categorías de fuerzas como responsables de los estados de esfuerzos 
(Zoback et al., 1989). 
 
 Fuerzas de primer orden 
 
Son las responsables de los denominados esfuerzos tectónicos, e incluyen:  
 
- Fuerzas de borde de placa: dan lugar a un campo de esfuerzos de gran uniformidad 
en orientación y magnitud a través de la capa frágil de la litosfera y abarcan amplias 
regiones (hasta miles de kilómetros). Las principales fuerzas de borde de placa que 
actúan en los esfuerzos de primer orden son las fuerzas de compresión generadas 
por empuje de dorsales y las fuerzas derivadas de la colisión continental. Las 
primeras son resultantes del contraste lateral de densidad asociado al enfriamiento y 
engrosamiento de la litosfera oceánica con la edad. La magnitud estimada es del 
orden de 20-30 MPa para una corteza de 100 Km de espesor. 
- Fuerzas resultantes de procesos geodinámicos; incluyen la flexión de la litosfera a 
gran escala debida a cargas y/o distribuciones heterogéneas de densidad. 
- Fuerzas termoelásticas en la litosfera oceánica fría. 
- Fuerzas de arrastre en la base de la litosfera, difíciles de evaluar pero según 
estimaciones con modelos de elementos finitos parece que no son importantes en la 
parte superior de la corteza. 
- Fuerzas derivadas de la geometría de las placas. 
 
 Fuerzas de segundo orden 
 
Además de las fuerzas de primer orden coexisten las fuerzas de segundo orden, que se 
deben a factores topográficos, anisotropías de la resistencia o de las propiedades elásticas 
de la corteza, efectos de la erosión y a excavaciones antrópicas. Los esfuerzos generados 
son de carácter local y las fuerzas causantes de los mismos son las siguientes: 
 
- Fuerzas de flexión. Las cargas sobre una litosfera elástica causan esfuerzos 
flexurales, que pueden llegar a ser importantes (varios centenares de MPa) y de un 
gran alcanze, hasta 1000 Km, llegando a perturbar el campo de esfuerzos regional. 
Estos se deben a cargas sedimentarias, particularmente a lo largo de márgenes 
continentales, rebote glacial y abombamientos de la litosfera oceánica, sin embargo, 
las cargas sedimentarias en los márgenes continentales son la principal fuente de los 
esfuerzos en márgenes continentales pasivos. Cálculos de esfuerzos por dichas 
cargas indican esfuerzos extensionales con magnitudes del orden de 100 MPa. 
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- Fuerzas de flotación. Estas fuerzas pueden superar a las de borde de placa, aunque 
de alcance local, y modificar el campo regional originando esfuerzos extensionales.  
Estas fuerzas de flotación se generan en regiones elevadas topográficamente y se 
producen por engrosamiento o adelgazamiento de la corteza. También pueden 
deberse a adelgazamientos de la litosfera y ascensión de la astenosfera caliente. 
La magnitud de los esfuerzos en la parte superior de la corteza depende de cómo se 
distribuyan estas fuerzas. La naturaleza dúctil de la parte inferior de la litosfera 
produce una redistribución de los esfuerzos, lo que da lugar a una amplificación de 
las tensiones en la parte superior de dicha litosfera. Bott y Kusznir (1984) y Park 
(1988) estiman un factor de amplificación de 2-3 para un flujo calorífico en superficie 
de 60 mWm-2. 
La magnitud de esfuerzos en la parte superior de la litosfera, inducida por las fuerzas 
de flotación depende de la reología y del flujo de calor. Cuando la magnitud de las 
fuerzas de flotación supera en 1,5-2 veces las tensiones de primer orden, se puede 
producir una reorientación del estado tensional (ej.: Rift este africano, Meseta del 
Colorado respecto a la región Basin and Range). 
 
La magnitud del campo de esfuerzos inducido en la litosfera por las fuerzas de borde de 
placa según Kusznir y Bott (1977) dependen principalmente del espesor de la litosfera que 
soporta la carga. Según Zoback (1992), los esfuerzos debidos a las fuerzas de empuje de 
placas deberían ser bajos en litosferas gruesas y frías (regiones cratonizadas). Sin embargo 
dicho autor justifica la alta magnitud de las tensiones en zonas cratónicas por las 
anisotropías de la litosfera (variación espacial de las propiedades elásticas). Por tanto, si la 
magnitud de las tensiones en zonas de escudo y debidas a fuerzas de empuje de placas es 
baja, los esfuerzos locales podrían ser los dominantes. 
Esta discusión entre Zoback y Kusznir parte del trabajo de Kusznir y Bott (1977) donde 
se dice que las tensiones son mayores, a igualdad de gradiente térmico, en zonas de mayor 
espesor de corteza. 
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3.3. MODELOS TECTÓNICOS 
 
3.3.1. Relación de modelos 
 
En función del régimen tectónico dominante, se describen a continuación diferentes 
modelos tectónicos que pueden desarrollarse tanto en regiones de intraplaca como en 
bordes de placa. Para cada uno de los modelos se pueden definir diferentes distribuciones 
en superficie y en profundidad de los esfuerzos tectónicos. 
 
Los esfuerzos extensionales en la litosfera se deben a las fuerzas de subducción y a los 
cambios de densidad producidos por las dorsales oceánicas, márgenes continentales y 
levantamientos de plataformas. El régimen tectónico extensional está asociado a los límites 
de placa divergentes pero también pueden encontrarse dentro de placas, en zonas de rift y 
cuencas extensionales, además de estar asociado a las zonas superiores de las placas de 
zonas de subducción y a provincias extensionales de tipo “back-arc”. Los regímenes 
extensionales son mucho más comunes que los compresionales, al ser la corteza 
considerablemente más débil en extensión que en compresión. 
Los modelos tectónicos extensionales son: 
1. Dorsal oceánica: 
 
Una sección típica de una dorsal oceánica tiene una extensión de 1000-2000 Km y una 
altura de 2-3 Km. El exceso de masa topográfica en la dorsal es compensada por un 
volumen de manto menos denso bajo la dorsal. Un ejemplo de este régimen es Islandia. 
 
2. Rift continental 
 
Estructuralmente un rift es un bloque elongado con fallas normales o graben. Los rift 
presentan una corteza y un perfil de manto superior anómalo, que se interpreta como el 
resultado del adelgazamiento y extensión litosférico o como un diapirismo astenosférico. 
Estas dos formas de rifts son distinguibles en sus estadios iniciales. Los rifts generados por 
pluma o diapirismo comienzan con un abombamiento y presentan abundante vulcanismo en 
sus estadios iniciales. Los rifts con adelgazamiento y extensión litosférica comienzan con un 
graben y cuencas de sedimentación, desarrollando el vulcanismo en etapas más tardías 
(Fig. 3.3). Dos ejemplos de sistemas de rift activos intra-continental son el Rift del Rhine y el  
Afro-Arábigo. 
 
3. Zonas extensionales en bordes convergentes 
 
Se presentan tanto en la parte superior de la corteza continental como en la oceánica 
dentro de zonas de subducción. El ángulo de subducción es importante para determinar el 
estado de esfuerzos en la parte superior de la placa. Así, las de bajo buzamiento se asocian 
a compresiones y las de alto buzamiento a extensiones. Un ejemplo de régimen tectónico 
extensional continental relacionado a un borde de placa convergente es la provincia Basin 
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and Range del oeste de U.S.A. Esta provincia es un “back-arc” continental, en la que la 
extensión se inica con dirección WSW-ENE y va rotado a su posición actual, WNW-ESE 
(Fig. 3.4). 
 
 
Fig. 3.3. Modelos que ilustran los dos tipos de mecanismos de generación de 
rifts. (a) Adelgazamiento litosférico por la convección del manto, con resultado 
de abombamiento de la corteza y abertura del rift. (b) Inyección pasiva de 
material astenosférico en la base de la corteza, siguiendo la fracturación 
extensional de la litosfera continental (Turcotte y Emerman en Park, 1988). 
 
 
Fig. 3.4. Región Basin and Range, región extensional en un 
modelo tectónico convergente (Tarbuck y Lutgens, 1999). 
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4. Cuencas extensivas “back-arc” 
Se sitúan por detrás del sistema de islas arco. Las cuencas se forman en la parte 
superior de la placa de zonas de subducción, en la cara cóncava de los arcos y entre las  
islas arco y el margen continental. Los modelos propuestos para explicar estas cuencas 
marginales se muestran en la Fig. 3.5. Un ejemplo de estas cuencas marginales es la 
cuenca de Shikoku (Japón). 
 
 
Fig. 3.5. Modelos para explicar las cuencas marginales o back-arc. (A) 
Modelo de Karig: extensión back-arc. (B) Modelo ‘trench roll-back’, en el cual 
hay un desplazamiento de la fosa y una variación del ángulo de subducción 
(Park, 1988). 
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Los modelos de régimen tectónico convergente implican esfuerzos compresivos y se 
generan en regiones de subducción y en áreas de colisión, y son los siguientes. 
 
1. Subducción  
El modelo de esfuerzos sobre regiones de subducción se caracteriza por desarrollar 
algunas estructuras típicas y llevar sismicidad asociada (Fig.3.6).  
 
 
Fig. 3.6. Corte esquemático de una región de subducción con las 
diferentes estructuras tectónicas asociadas (Windley en Park, 
1988). 
 
Varios factores afectan a la geometría de las zonas de subducción, según Cross y Pilger 
(1982) (Fig. 3.7): 
 
- Tasa de convergencia relativa de la placa. 
- Velocidad del movimiento absoluto de la placa superior hacia la fosa. 
- Edad de la litosfera oceánica de la placa que subduce. 
- Presencia o ausencia de “obstáculos” de intraplaca, como pueden ser cordilleras 
marinas o mesetas oceánicas. 
 
Las grandes tasas de convergencia están asociadas a bajos ángulos de subducción, a 
isotermas deprimidas y a grandes regiones entre la fosa y el arco volcánico (150-600 Km). 
Una importante consecuencia del bajo ángulo de subducción es el aumento de la longitud de 
la zona de Wadati-Benioff. En cambio, tasas bajas de convergencia se asocian a 
inclinaciones importantes de la placa y a pequeñas regiones entre la fosa y el arco. 
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Fig. 3.7. Diagramas esquemáticos de los factores que 
controlan la geometría de las zonas de subducción. Todos 
ellos influyen en la inclinación de la placa y en el tamaño de la 
región entre la fosa y el arco (Cross y Pilger en Park, 1988).  
 
 
El movimiento absoluto de la placa superior es otro factor importante. Un movimiento 
rápido puede anular la fosa y reducir la influencia gravitacional en el hundimiento de la 
placa. El movimiento absoluto rápido hacia la fosa también produce un bajo ángulo de 
subducción y una región grande entre arco y fosa. La posición del arco es propenso a 
cambio, desarrollando un nuevo arco dentro del antiguo a 600-1000 Km (ej.: subducción en 
Méjico). Un movimiento absoluto lento tiene el efecto opuesto y causa una migración de la 
fosa hacia el mar (ej.: subducción de América central, donde Cocos desciende bajo la placa 
caribeña). 
 
La correlación entre la edad y la inclinación de la región que subduce se debe a que la 
litosfera va sufriendo un enfriamiento gradual desde la dorsal hacia la zona de subducción, 
de forma que la litosfera más antigua y próxima a la fosa es más densa y gruesa, por lo que 
aumenta el ángulo de subducción y aumenta la extensión de la región entre la fosa y el arco. 
 
Por último, la presencia de dorsales asísmicas, cadenas montañosas submarinas o 
mesetas oceánicas en la placa de subducción implican regiones de densidad reducida, lo 
cual aumenta la flotabilidad relativa de la placa que subduce y consecuentemente disminuye 
el ángulo de subducción. Es común encontrarse ángulos muy bajos de subducción y los 
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arcos volcánicos pueden estar completamente extinguidos. La dorsal de Nazca es un 
ejemplo destacado porque es oblicua a la dirección de subducción y se produce un “hueco” 
del vulcanismo en el norte y centro de Perú, que coincide con un ángulo muy bajo de 
subducción (< 10º) (Barazangi e Isacks, 1976). 
 
Según Cross y Pilger (1982), hay dos efectos adicionales que influyen en la geometría 
de las zonas de subducción. El primer efecto se debe a que la acreción de sedimentos en 
las fosas tiende a “allanar” la inclinación de la losa que subduce a profundidades 
superficiales, ya que el peso del prisma acrecionario deprime la zona de placa anterior a la 
subducción (Karig et al., 1976). El segundo efecto se debe a que una subducción larga y 
continuada puede engrosar la placa superior debido al efecto acumulativo de la acreción y 
depresión de las isotermas (James, 1972). 
 
Los factores descritos anteriormente influyen en el estado tensional, ya que una 
subducción moderada o excesivamente inclinada está asociada a esfuerzos extensionales 
en la parte más superficial de la placa, y subducciones superficiales están asociadas a 
compresiones. Estas relaciones son consecuencia del grado de contribución del 
levantamiento isostático, inducido térmicamente en la parte superior de las placas por la 
fuerza de subducción-succión (produciendo tracciones) y por el esfuerzo de corte producido 
a lo largo del contacto con la placa (produciendo compresión). Subducciones de bajo ángulo 
aumentan el área de contacto mecánico entre las dos placas y conlleva esfuerzos de corte 
con una gran componente de compresión horizontal que se transmite a las partes superiores 
de la placa. Una subducción inclinada minimiza este efecto y maximiza la influencia de las 
fuerzas extensionales. En la Fig. 3.8 se muestran diferentes perfiles de zonas de 
subducción. 
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Fig. 3.8. Perfiles de descenso de la litosfera en diferentes zonas de subducción, basada 
en la distribución de terremotos. NH: New Hebrides, CA: América central, ALT: Aleutian, 
ALK: Alaska, M: Mariana, IB: Izu-Bonin, KER: Kermadec, NZ: Nueva Zelanda, T: Tonga, 
KK: Kurile-Kamchatka, NC: Norte de Chile y P: Perú. Las localizaciones de las líneas 
volcánicas se representan con triángulos negros. Las localizaciones de las fosas se 
representan con líneas verticales y con líneas horizontales si la separación entre la fosa 
y la alineación volcánica es variable (Isacks y Barazangi en Turcotte y Schubert, 2002). 
 
 
2. Colisión 
 
Es otro de los procesos generados en regímenes compresivos. La colisión de dos zonas 
de la corteza continental es consecuencia de la subducción continuada de la litosfera 
oceánica (ej.: orogenia de Asia central) (Fig. 3.9). Dewey y Bird (1970), reconocen dos tipos 
de colisión, continente-arco isla y continente-continente. 
 
La subducción precede a la colisión, por tanto la orogenia creada por la subducción 
estará incorporada al cinturón orogénico formado por la colisión. Se puede llegar a entender 
la colisión como un solapamiento de la litosfera de las placas que están convergiendo, 
resultando un engrosamiento progresivo de la litosfera. Además las geotermas descienden y 
los flujos de calor superficiales disminuyen, sin embargo, en un largo periodo de tiempo, la 
geoterma se restaura hacia un gradiente normal, la corteza engrosará y la parte inferior 
evolucionará a un grado de metamorfismo y posible fusión. Estos procesos están 
acompañados por levantamientos progresivos de la corteza para poder restaurar el equilibrio 
isostático. 
 
Capítulo 3. Las tensiones naturales 
 
 44 
 
Fig. 3.9. Secuencia de los diferentes estadios de la 
transformación de una zona de subducción a una 
zona de colisión continental por el acercamiento de 
dos continentes y cierre del océano (Dewey y Bird 
en Park, 1988). 
 
 
Los modelos tectónicos de régimen direccional son modelos simples de borde de 
placa constituidos por dos placas que deslizan en la horizontal y conservan todo el área de 
la placa, sin producirse convergencia ni divergencia. Algunas de las grandes zonas de 
fractura oceánica tienen hasta 50 Km de ancho. Reading (1980), señala que un régimen 
tectónico de este tipo crea un relieve orogénico especial, caracterizado por una intensa 
actividad sísmica, deformación importante, movimientos verticales diferenciales acusados, 
sedimentación rápida y variada y una débil actividad mágmática y metamórfica. 
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3.3.2. Modelos tectónicos regionales y orientación de tensiones 
 
Park (1988) define dos tipos principales de modelos tectónicos de tipo regional, regiones 
de borde de placa y regiones intraplaca. 
 
1. Regiones de borde de placa:  
 
En regiones de borde de placa los modelos de esfuerzos según Park (1988), son los 
siguientes: 
 
 Bordes de placa destructivos o compresivos: En zonas de subducción se 
producen esfuerzos paralelos a la inclinación de la placa que subduce, 
generando esfuerzos extensionales en las zonas menos profundas de la placa 
que subduce y esfuerzos compresivos en las regiones más profundas. Este 
proceso se debe a la resistencia relativa de la placa subducida frente a la fuerza 
“slab pull”. La orientación de H en zonas de subducción es paralela a la dirección 
de convergencia. 
 
 Bordes de placa constructivos o divergentes: Estos bordes están formados por 
las dorsales oceánicas y zonas de rift continental. En ellos predominan los 
regímenes extensivos, con esfuerzos paralelos a la dirección de movimiento de la 
placa. Estos esfuerzos extensivos son rápidamente reemplazados en el otro 
extremo de la placa por esfuerzos compresivos de intraplaca. 
 
 Bordes conservativos: En ellos predominan las fallas transformantes, con campos 
de esfuerzos oblicuos a las fallas. 
 
2. Regiones de intraplaca:  
 
En regiones intraplaca se considera que los esfuerzos tectónicos se deben a las fuerzas 
de empuje de la dorsal y fuerzas de colisión (slab-pull), sin considerar las fuerzas de 
subducción-succión y las fuerzas resistentes al movimiento. Estos esfuerzos son muy 
homogéneos a escala regional (1.000-5.000 Km). 
 
Los esfuerzos en zonas de intraplaca han sido explicados por simple interacción de las 
fuerzas de atracción de la placa que subduce y las fuerzas de empuje de la dorsal oceánica 
o bien, por variaciones laterales de densidad en la litosfera. 
 
Según la teoría de la tectónica de placas, las regiones intraplaca son esencialmente 
estables en su interior y los empujes tectónicos se concentran en sus bordes. Sin embargo,  
existe actividad tectónica en el interior de las placas debida a movimientos verticales, 
cuestión comprobada por medidas geodésicas y por la distribución de terremotos dentro de 
la placa. Dichos movimientos verticales crean sistemas de cuencas y elevaciones 
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intermedias que conforman la estructura característica de las regiones de intraplaca 
continental.  
 
Los movimientos verticales se producen por la distorsión horizontal del interior de la 
placa, bien sea por extensión o acortamiento de la misma o por compensación isostática, 
debida a cambios en la estructura de la densidad de la litosfera o astenósfera. Por ejemplo, 
descargas debidas a la erosión o al deshielo o bien por puntos calientes de intraplaca. 
Dichos desplazamientos han dado valores entre 0-5 mm/año, con una media de 0,2 
mm/año. Además se establece que los movimientos cratónicos son episódicos u oscilatorios 
en periodos de alrededor de 104 años o más. 
 
Dentro de las regiones intraplacas se han descrito varias regiones de gran extensión que 
responden a modelos de esfuerzos intraplaca: Norteamérica, Europa occidental, 
Sudamérica e Indo-Australia. En las tres primeras de estas regiones, el esfuerzo horizontal 
máximo compresivo es muy uniforme. En Norteamérica la dirección predominante es NNE, 
en el Oeste de Europa la dirección es NNW y en Sudamérica la dirección del esfuerzo es E-
W, excepto en la cuenca amazónica y en los Andes. Las fuerzas de empuje de dorsales son 
buenos indicadores de las direcciones de los máximos esfuerzos horizontales en estas tres 
regiones (Fig 3.10). En la placa Indo-Australiana los esfuerzos tienen una orientación 
variable, la compresión en India es próxima a N-S, rotando a NW en el océano Indico y 
llegando a ser próxima a E-W en el oeste de Australia (Fig. 3.10). 
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Fig. 3.10. Mapa de orientaciones de H en Norteamérica, placa Indo-Australiana, Europa y 
Sudamérica (Heidbach et al., 2008). 
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Dentro de una región intraplaca se desarrollan cuencas y plataformas. Las cuencas 
intraplaca se caracterizan por tener unas dimensiones aproximadas de 500-1000 Km de un 
extremo a otro y representan depresiones del basamento, en algunos casos de más de 5 
Km. Ejemplos de estas cuencas intraplaca son las cuencas de París, Michigan y la cuenca 
de Taoudeni (África occidental). 
 
Bally (1980 y 1982), clasifica las cuencas intraplaca en dos categorías: 
 
a. Cuencas oceánicas relacionadas a la formación de corteza oceánica. 
- Rifts 
- Cuencas oceánicas asociadas a falla  
- Llanura abisal oceánica 
- Margen pasivo tipo Atlántico que se extiende a corteza continental y corteza 
oceánica. 
I. Sistemas de rift tempranos 
II. Sistemas transformantes tempranos 
III. Cuencas “back-arc” tempranas 
 
b. Cuencas cratónicas localizadas en litosfera continental pre-mesozoica. 
- Localizada sobre un graben abortado 
- Localizada sobre cuencas antiguas tipo “back-arc” 
 
Las cuencas de tipo rift se han descrito anteriormente y responden a esfuerzos 
extensivos. Las cuencas oceánicas asociadas a falla suelen responder a esfuerzos de 
desgarre, en cambio, las de llanura abisal que constituyen la mayoría de las regiones 
oceánicas, no se conservan en la memoria geológica pre-Mesozoica. Las cuencas de 
margen pasivo suelen acumular grandes volúmenes de sedimentos terrígenos que llegan a 
unirse con la corteza continental. 
 
Las cuencas cratónicas están relacionadas a esfuerzos extensivos, con adelgazamiento 
de la corteza y de la superficie. La mayoría de las cuencas son el resultado de fuerzas de 
compensación isostática, resultado de diferencias de densidad en la litosfera. 
 
Se puede resumir que los levantamientos en regiones de intraplaca responde a dos 
mecanismos: fuerzas de compensación isostática y fuerzas debidas a la flexión de la 
litosfera. 
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Por otro lado, Zoback et al. (1989) propone dos tipos de modelos de esfuerzos en 
función del régimen tectónico predominante: 
 
1. Regiones intraplaca 
2. Áreas continentales con elevaciones anómalas 
 
Las regiones intraplaca se caracterizan por presentar esfuerzos compresivos dando 
fallas inversas o combinadas de inversas y direccionales. Son regiones de gran uniformidad 
en la orientación de los esfuerzos y muy extensas en superficie. 
 
En las áreas continentales con elevaciones anómalas, predominan las fallas normales o 
combinadas con direccionales y se dan en gran variedad de escenarios tectónicos, como 
son: 
a. Amplias zonas de cizalla (Oeste de Norte América). 
b. Regiones de intraplaca (rift de Baikal y rift africano). 
c. Zona de colisión continental (Himalaya). 
d. Región sobre una zona de subducción (Andes). 
e. Región “back-arc” (cuenca de las Marianas y cuencas del oeste del Pacífico). 
 
En los escenarios “c” y “d”, las tracciones son perpendiculares a la dirección de 
compresión y en el escenario “e” los esfuerzos extensionales son perpendiculares al borde 
del arco, siendo frecuente que la extensión sea subparalela a la dirección de convergencia. 
 
En algunos casos, los cambios bruscos en la dirección de extensión pueden relacionarse 
con cambios laterales en el espesor de la litosfera y en el régimen térmico. 
La orientación del campo de esfuerzos compresivo en regiones de intraplaca puede ser 
explicada en función de los siguientes factores: fuerzas de borde de placa compresivas, del 
empuje de la dorsal, de la colisión continental, y de la geometría de los bordes de placa 
sobre los que actúan. Los efectos de las fuerzas son sentidos a miles de kilómetros desde el 
borde actual de la placa, lo que probablemente se deba, en parte, a las variaciones laterales 
en la estructura y en la densidad litosférica asociada a dichos bordes. En resumen y según 
los anteriores autores, la orientación actual del campo de esfuerzos en regiones intraplaca 
depende del equilibrio de las fuerzas actuantes en la placa y de la geometría de la misma. 
Por otro lado, los esfuerzos extensionales horizontales inducidos por las fuerzas de 
levantamiento o flotación en regiones de alta elevación topográfica dominan a los esfuerzos 
de compresión intraplaca generados por fuerzas de borde de placa. 
En el proyecto del WSM se ha presentado un mapa global con las direcciones 
principales de los esfuerzos (Fig. 3.11), lo que ha permitido desarrollar varios modelos de 
esfuerzos intraplaca y estimar la importancia de las fuerzas tectónicas que intervienen en 
cada modelo. 
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Fig. 3.11. Mapa de esfuerzos global, se muestran las principales direcciones de los esfuerzos 
basándose en la base de datos global. Las líneas delgadas y continuas indican las trayectorias de 
velocidad absoluta de las placas. Las regiones compresivas están indicadas por las flechas 
convergentes y las regiones extensivas por las flechas divergentes, en cambio las regiones de 
fallas en dirección se muestran con dos pares de flechas (Zoback, 1992). 
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3.3.3. Distribución de la magnitud de las tensiones con la profundidad a escala 
litosférica 
 
En la litosfera la relación esfuerzo-profundidad está básicamente controlada por el 
comportamiento reológico, que depende del gradiente geotérmico, de la composición y del 
espesor de la corteza. La variación de los esfuerzos horizontales in-situ está condicionada a 
la resistencia de la roca, por tanto los esfuerzos en la corteza pueden ir aumentando hasta 
que se alcanza la rotura (Amadei y Stephansson, 1997). Brudy et al. (1995) basándose en 
medidas de esfuerzos a 9 Km de profundidad, puso de manifiesto que las magnitudes de los 
esfuerzos están limitadas al equilibrio friccional de fallas preexistentes. 
 
En la parte superior de la litosfera predomina el comportamiento frágil, aumentando la 
resistencia con la presión de confinamiento y la profundidad, mientras que en las zonas más 
profundas y calientes de la litosfera el mecanismo de deformación es básicamente plástico, 
siendo decreciente el gradiente de esfuerzos con la profundidad. 
 
La zona de fracturación frágil en la litosfera superior está separada de la zona de 
deformación plástica de la litosfera inferior, por un núcleo de deformación puramente 
elástico (Fig. 3.12). El esfuerzo es máximo dentro de este núcleo. Además, si la fuerza 
tectónica aplicada o el gradiente geotérmico aumentan, se permite que la fracturación frágil  
penetre a mayor profundidad. Finalmente, las zonas de fracturación frágil y de deformación 
plástica intersectan en la zona de rotura total (punto WLF), produciendo un aumento de la 
rotura en toda la litosfera. 
 
 
Fig. 3.12. Representación esquemática de la variación de los 
esfuerzos con la profundidad para un modelo de fuerza constante, 
mostrando un núcleo elástico antes de producirse la rotura total 
(WLF), y su desaparición tras la rotura (Kusznir, 1991). 
 
En la Fig. 3.13, se muestra esquemáticamente la relación esfuerzo-profundidad en la 
litosfera. La deformación plástica experimenta gran variabilidad y determina la relación 
esfuerzo-profundidad de la litosfera. La tasa de deformación aumenta en todos los minerales 
con el aumento de la temperatura. La deformación plástica del manto está controlada por el 
olivino, mientras que la deformación plástica en la corteza está asociada al cuarzo (corteza 
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superior) o a la plagioclasa (corteza inferior). La magnitud de los esfuerzos en el manto 
litosférico puede estimarse a partir del análisis del tamaño de grano del olivino y la densidad 
de dislocación de mantos peridotíticos que se encuentran en superficie. En la Fig. 3.14 se 
representa el tamaño de grano del olivino en relación a la profundidad. Se identifica la 
existencia de una discontinuidad en el tamaño del olivino a una profundidad crítica. En la 
Fig. 3.15 se muestra como el estudio del tamaño del grano de un “piezómetro” como el 
olivino se puede utilizar en términos de esfuerzos. 
 
Hay una diferencia significativa entre el perfil esfuerzo-profundidad para un escudo 
continental relativamente frío (Sur África) y una litosfera caliente (Basin and Range, suroeste 
de U.S.A). En la Fig. 3.15 se observa que en el escudo, los esfuerzos horizontales 
predominan sobre los verticales, hasta una profundidad de 120 Km y en la región de Basin 
and Range los esfuerzos horizontales predominan sobre los verticales hasta una 
profundidad de 55 Km. En la región de Basin and Range los esfuerzos son de mayor 
magnitud.  
 
Los esfuerzos estimados en el manto infracratónico situado bajo Suráfrica varían de 15 
MPa a 80 Km de profundidad, a 5 MPa a 140 Km, disminuyendo progresivamente con la 
profundidad con 4 MPa a 240 Km, la base de la litosfera se sitúa a unos 140 Km. Los bajos 
esfuerzos en la astenosfera confirman la escasa importancia de las fuerzas de arrastre del 
manto en la dinámica de placas. En la región Basin and Range, típicamente extensiva y con 
adelgazamiento litosférico, los esfuerzos estimados son extremadamente altos para las 
zonas más superficiales (> 70 MPa), llegando a producirse una gran deformación cerca de 
los 56 Km de profundidad. 
 
Fig. 3.13. Representación esquemática 
de las distintas zonas en la litosfera y 
distribución de los esfuerzos con la 
profundidad (Kusznir, 1991). 
Capítulo 3. Las tensiones naturales 
 53
 
Fig. 3.14. A; variación del tamaño de grano del olivino en función de la 
profundidad para los xenolitos de las kimberlitas de Suráfrica. B; variación del 
tamaño de grano del olivino en función de la profundidad, para los xenolitos de 
Basin and Range. En ambas representaciones, el tamaño de grano y su posible 
intervalo de variación se muestran con símbolos y barras (Mercier, 1980). 
 
Fig. 3.15. Magnitud y variación de los esfuerzos A; distribución de esfuerzos en 
una zona intracratónica, los esfuerzos horizontales predominan hasta una 
profundidad de 120 Km. B; distribución de esfuerzos en una zona continental 
extensiva, los esfuerzos horizontales predominan hasta una profundidad de 55 
Km. La distribución está basada en la utilización del tamaño de grano del 
“piezómetro” olivino (Mercier, 1980). 
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El gradiente geotérmico constituye un factor dominante en la distribución de los 
esfuerzos con la profundidad en la litosfera, debido a la dependencia del grado de 
deformación plástica con la temperatura (Fig. 3.16). En esta figura se observa que la 
fracturación frágil aparece principalmente en la zona más superior de la litosfera y en medios 
con altos flujos de calor. Cuando dichos flujos son elevados, se produce una amplificación 
de esfuerzos en la parte superior de la litosfera (Kusznir, 1991). Sin embargo, ante medios 
de igual temperatura, el espesor de la corteza influye destacadamente en la distribución de 
los esfuerzos en profundidad, debido a que el cuarzo y el feldespato son mucho más débiles 
que el olivino del manto. Así, para una corteza de escaso espesor los esfuerzos se 
transfieren a mayor profundidad, a zonas inferiores de la litosfera, dando como resultado 
que en las zonas superficiales o superiores de la corteza los esfuerzos sean menores. En 
cambio, para una corteza de gran espesor, el comportamiento dúctil de las zonas inferiores 
de la litosfera aumenta, dando lugar a una relajación de esfuerzos de dichas zonas inferiores 
y una mayor amplificación y concentración de esfuerzos en las zonas superiores de la 
corteza (Kusznir, 1991). 
 
 
Fig. 3.16. a) Variación de los esfuerzos con la profundidad para una litosfera continental de 35 Km de 
espesor y después de 1 m.a. desde la aplicación de una fuerza tectónica tensional de 1012 N/m2, con 
gradiente geotérmico frío, medio y caliente. b) Variación de los esfuerzos con la profundidad para (i) 
una corteza delgada (20 Km), (ii) corteza media (35 Km) y (iii) corteza gruesa (60 Km) después de 1 
M.a. y un gradiente geotérmico medio (Kusznir, 1991). 
 
 
La resistencia de la litosfera está controlada por la reología del cuarzo y feldespato para 
una litosfera térmicamente joven, y por la reología del olivino para una litosfera antigua. Por 
tanto la resistencia de la litosfera se encuentra influenciada por el espesor de corteza y 
disminuye con el aumento de espesor (Kusznir y Park, 1986) (Figs. 3.17 y 3.18). 
 
El grado de amplificación de los esfuerzos definido por Kusznir y Bott depende del 
espesor de corteza, de su comportamiento tensodeformacional y de la magnitud de las 
fuerza actuantes en la litosfera. En zonas cratonizadas el efecto del empuje de las placas 
tectónicas por si mismo no justificaría las altas tensiones medidas en dichas zonas (Kusznir 
y Park, 1986). Sin embargo, debido al mayor espesor de corteza y al efecto de amplificación 
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y transferencia tensional asociado, se produce una concentración de tensiones en la parte 
más alta de la corteza (Kuznir, 1991). Así en condiciones tectónicas similares y a igualdad 
de flujo térmico, en las regiones de alto espesor de corteza se produce el efecto de 
amplificación o de transferencia tensional, lo que da lugar a una mayor concentración de 
tensiones en las zonas superiores frente a las inferiores (Kusznir, 1991). No obstante, 
Zoback (1992) atribuye a los efectos de anisotropía locales los valores elevados de 
tensiones de las zonas cratónicas.  
Por otro lado en regiones cratonizadas con alto espesor de corteza y bajo flujo térmico el 
efecto de amplificación es menor que en regiones con bajo espesor de corteza pero con alto 
flujo térmico (Bott y Kusznir, 1984) (Fig. 3.19).  
 
Dentro de la litosfera oceánica los esfuerzos horizontales, debidos a la fuerza de empuje 
de la dorsal, muestran que el esfuerzo máximo compresivo se produce en superficie, con 
una disminución casi lineal con la profundidad, llegando a cero alrededor de la isoterma de 
650º C (Kusznir, 1991). 
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Fig. 3.17. Profundidad de la discontinuidad 
Mohorovicic (Km), obtenida de la integración de 
datos geofísicos (Cloetingh et al., 2007). 
 
Fig. 3.18. Mapa de resistencia de la intraplaca 
europea mostrando las principales estructuras 
tectónicas. Se atribuye una composición de 
cuarzo para la corteza superior, diorita para la 
corteza inferior y olivino para el manto (Cloetingh 
et al., 2007). 
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Fig. 3.19. Esfuerzos horizontales en zona de escudo y en la región Basin and Range (USA). 
Se muestra como en función del tiempo, un esfuerzo uniforme de 10 MPa va disminuyendo por 
un proceso de fluencia, en la parte inferior de la litosfera, con un aumento progresivo de los 
esfuerzos hacia la litosfera superior (Bott y Kusznir, 1984). 
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4. FACTORES INFLUYENTES EN EL ESTADO DE ESFUERZOS
 
En este capítulo se exponen los diferentes conceptos desarrollados anteriormente sobre 
los principales factores que contribuyen al estado de esfuerzos. Bajo el punto de vista de la 
magnitud de las tensiones destacan el espesor de la corteza, que está relacionado con el 
gradiente geotérmico, la edad y composición de la corteza y a sus heterogeneidades. En la 
orientación de los esfuerzos destacan la geometría de las placas y la distribución de los 
diferentes bordes de placa. A continuación se describen las características más importantes 
de dichos factores y su influencia en el estado tensional. 
 
4.1. ESPESOR DE CORTEZA Y GRADIENTE GEOTÉRMICO  
 
El espesor de corteza junto con el gradiente geotérmico y la edad de las rocas, permiten 
establecer o diferenciar distintos medios geodinámicos. A igualdad de espesor de corteza, el 
factor dominante es el gradiente geotérmico, por lo que en regiones de gran espesor de 
corteza, como cratones y cadenas montañosas de gran espesor, los esfuerzos serían más 
elevados en las regiones montañosas dado que el gradiente geotérmico es superior. Los 
gradientes geotérmicos suelen estar asociados a la edad de la corteza, siendo mucho más 
fríos los cratones (con edades de hasta 3600 m.a.), que en zonas de corteza más joven, 
como las situadas en las proximidades a bordes de placa. 
Cuando los gradientes geotérmicos son semejantes, el espesor de corteza es el factor 
dominante en el estado de esfuerzos. Según Kusznir y Park (1986), si solo actuaran las 
fuerzas de empuje de las placas tectónicas, a mayor espesor de corteza, los esfuerzos 
horizontales serían menores que para regiones con bajos espesores de corteza. Sin 
embargo, en algunas regiones de escudo no se dan estas condiciones, encontrándose 
tensiones horizontales elevadas, debido a amplificaciones locales (Zoback, 1992). 
 
 
4.2. COMPOSICIÓN Y COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE LA 
ROCA 
 
La composición de la roca es otro factor importante a considerar en el estudio de los 
estados de esfuerzos. También la existencia de planos de debilidad, anisotropías, 
estratificación, influyen en la magnitud de los esfuerzos. Un plano de debilidad reduce la 
resistencia al corte, reduciendo a su vez el posible rango de valores de la relación de 
esfuerzos K. 
 
La alta resistencia de las rocas suele estar relacionada a una elevada elasticidad. Las 
propiedades elásticas junto con la resistencia, son las que permiten establecer un 
comportamiento frágil o dúctil de las rocas. Los macizos rocosos formados por materiales 
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resistentes y elásticos soportan mayores esfuerzos, antes de llegar a su rotura, que rocas de 
comportamiento dúctil, cuya deformación se libera de forma elastoplástica e incluso fluencia. 
 
Martin (2008) determinó que las fracturas se inician cuando la magnitud de los esfuerzos 
son del orden del 40 al 50% del valor de la resistencia a compresión simple de rocas de alta 
resistencia (Fig. 4.1). La extensión de una fractura producida por la aplicación de esfuerzos 
es mayor según sea mayor la relación entre σmáximo  y σc de la roca intacta (Hoek y Marinos, 
2009). 
 
En general las anisotropías litológicas y microestructurales pueden crear 
concentraciones de esfuerzos. Se ha observado que el contraste entre rocas de 
comportamiento elástico muy diferente influye en las magnitudes de las tensiones 
horizontales y su variación con la profundidad (Evans et al., 1989 y Cornet y Burlet, 1992). 
 
Gunzburger y Cornet (2007) determinaron que los macizos con altos coeficientes de 
Poisson, como consecuencia de las anisotropías geológicas del macizo, producían un 
aumento del valor de K. 
 
 
Fig. 4.1. Relación entre el esfuerzo de inicio de fracturación frágil y 
la resistencia a compresión simple de la roca intacta (Martin, 2008 
en Hoek y Marinos, 2009). 
 
 
4.3. ESTRUCTURAS TECTÓNICAS 
 
En numerosos estudios se ha comprobado que además de las heterogeneidades 
litológicas, la estructura geológica también influye en la magnitud de las tensiones. En la 
Fig. 4.2 se muestra un ejemplo de la variación tensional con la anisotropía geológica 
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(Goodman, 1980). En este ejemplo se consideran dos formaciones rocosas, una rígida y 
competente (areniscas) y otra más blanda que la rodea (esquistos) y se analizan dos perfiles 
de un túnel a diferente profundidad.  
A lo largo del perfil AA’ (Fig. 4.2) los anticlinales situados a ambos lados desvían los 
esfuerzos hacia el centro del sinclinal, de manera que los esfuerzos verticales casi 
desaparecen bajo las estructuras de anticlinales y aumenta el valor medio en los sinclinales. 
En el perfil BB’ el esfuerzo vertical a través del sinclinal es aún mayor que en el caso AA’, 
debido a la mayor competencia y peso adicional de la capa de arenisca.  
En la Figura 4.3 se observa la variación de la magnitud del esfuerzo vertical a lo largo de 
los perfiles AA’ y BB’. En esta gráfica se muestra que en rocas plegadas el campo de 
esfuerzos a una profundidad determinada no es uniforme. 
 
 
 
Fig. 4.2. Influencia del plegamiento y la litología en las tensiones a lo largo de un 
túnel (Goodman, 1980). 
 
Fig. 4.3. Variación de la magnitud de los esfuerzos verticales a lo largo del perfil de 
un túnel a dos profundidades diferentes. Los perfiles AA’ y BB’ atraviesan una 
formación sedimentaria plegada constituida por una unidad resistente intercalada 
sobre dos unidades más débiles (Goodman, 1980). 
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Otras estructuras tectónicas que influyen en la magnitud y orientación de los esfuerzos 
son las fallas.  
 
En las proximidades de la falla de San Andrés se han realizado 8 sondeos con ensayos 
de hidrofracturación, alcanzándose profundidades de hasta 849 m y situados a diferentes 
distancias de la falla. Los sondeos permitieron obtener dos perfiles tensionales, uno a cada 
lado de la falla. La distancia respecto a la falla está entre 2 y 34 Km. De dichos perfiles se 
han conseguido varias conclusiones relacionadas con el efecto tensional en la proximidad 
de una falla (Fig. 4.4) (Zoback et al., 1980): 
 
1. Los esfuerzos horizontales (σH y σh) a profundidades superficiales (< 300 m) 
superan al esfuerzo vertical. 
2. La magnitud de ambos esfuerzos horizontales principales aumenta con la 
profundidad. 
3. La magnitud y la tasa de las tensiones aumentan con la profundidad siendo 
mayores según aumenta la distancia a la falla. 
4. En todas las profundidades medidas se comprueba que la diferencia entre los 
esfuerzos horizontales principales aumenta con la distancia a la falla. 
5. El esfuerzo cortante aumenta con la profundidad siendo su aumento mayor para 
las zonas más alejadas de la falla. 
Estas conclusiones no pueden ser extrapoladas a grandes profundidades. 
 
 
Fig. 4.4. Distribución de los esfuerzos horizontales compresivos máximo y mínimo 
principales (H y h) en sondeos al oeste de la falla de San Andrés. La barra pequeña 
representa h y la grande H. La distribución se muestra a 2, 4, 22 y 34 Km de distancia de 
la falla de San Andrés. La recta representa el esfuerzo vertical (Zoback et al., 1980). 
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4.4. INFLUENCIA DEL TIEMPO Y EFECTO KAISER 
 
Por otro lado, también hay que tener en cuenta la evolución del comportamiento de las 
rocas ante grandes tensiones, o ante tensiones de magnitud moderada pero aplicadas 
durante largo tiempo y de forma constante. Los esfuerzos máximos alcanzados por la roca 
dependen de la duración del intervalo de tiempo entre la precarga y la recarga de la roca y 
de la duración de la aplicación de la carga (Lavrov, 2003). Estos procesos se analizan en el 
denominado efecto Kaiser, a partir del cual se pueden medir tensiones aunque las fuerzas 
generadoras hayan cesado. 
 
El efecto Kaiser es el fenómeno que se observa durante el ensayo de emisión acústica 
(AE) y se refiere a la ausencia de la misma. La emisión acústica no se producirá mientras el 
esfuerzo que se aplica sobre la roca sea inferior al máximo esfuerzo al que ha estado 
previamente expuesto dicha roca. Este fenómeno indica que las rocas conservan o tienen 
“memoria” de los esfuerzos a los que previamente habían sido sometidos (Montoto y Hardy, 
1991). El método instrumental AE se expone detalladamente en el Apéndice II. 
 
Las rocas sometidas a esfuerzos constantes a lo largo del tiempo presentan 
comportamientos viscoelásticos, relajándose los esfuerzos con el tiempo en las partes 
dúctiles de la corteza cuando estas estén sujetas a niveles constantes de deformación. 
Savage, Swolfs y Amadei (1992) modelizaron este proceso. Encontraron que el σv es igual a 
z y que el σh depende del tiempo y es igual a: 
 σh =  (2ηE0   + z)(1- e-τ ) + 
0
0
1 

 z e
-τ       (4.1) 
 donde:
  tasa de deformación constante 
  η: tasa de tiempo de relajación 
  τ: es igual a t/(2η(1-υ0 )) y es un tiempo adimensional. 
De manera que, para largos periodos de tiempo, la componente gravitacional del campo 
de esfuerzos llega a ser hidrostática y la componente dependiente de la tasa de esfuerzo 
llega a ser constante. 
En la superficie de la Tierra, la variación de los esfuerzos horizontales con el tiempo se 
obtiene tomando z=0 en la ecuación (4.1) de forma que se obtiene la siguiente expresión: 
σh =  2ηE0   (1- e-τ )         (4.2) 
 
En consecuencia para largos periodos de tiempo, los esfuerzos horizontales se 
aproximan a un valor constante igual a 2ηE0  , en contraste con el comportamiento elástico, 
por el cual los esfuerzos aumentan linealmente con el tiempo. 
 
Por otro lado, Goodman (1980) afirma que el esfuerzo residual puede llegar a ser 
constante y se vuelve asintótico con respecto al tiempo (Fig. 4.5). 
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Fig. 4.5. Comportamiento de un material sometido a un esfuerzo constante 
en función del tiempo transcurrido (Goodman, 1980). 
 
 
4.5. EFECTOS LOCALES INFLUYENTES EN LAS TENSIONES 
 
En mecánica de rocas se plantea un problema de escala dado que el estudio tensional 
llevado a cabo por geólogos se refiere a escala continental y regional pero en obras de 
ingeniería se trata de escasos centenares de metros, y las variaciones locales del estado 
tensional son demasiado pequeñas para ser representadas a escala global (Hoek y Marinos, 
2009). 
 
Los macizos rocosos son anisótropos y heterogéneos, siendo habitual que se 
encuentren fracturados con una distribución inhomogénea de los esfuerzos. 
 
Juntas, fracturas y fallas inciden disminuyendo los esfuerzos necesarios para alcanzar la 
rotura frágil en la roca (Griggs et al., 1960). Este aspecto se observó en las medidas in-situ 
de esfuerzos. En un macizo muy fracturado, las tensiones esperables son generalmente 
más bajas que en regiones próximas a fallas o con muy pocas discontinuidades. El aumento 
o disminución de la magnitud de los esfuerzos se debe en muchos casos a la influencia local 
de discontinuidades, diques, fallas, heterogeneidades, cuerpos intrusivos y pliegues, así se 
muestra en casos donde las fallas inducen medidas de esfuerzos asimétricas (Judd, 1964), 
con variaciones de hasta decenas de MPa en zonas de fallas y zonas de cizalla en 
Escandinavia (Stephansson, 1993). 
 
Además de los anteriores factores geodinámicos, geofísicos y tectónicos hay otros 
factores que influyen localmente en los esfuerzos: cargas sedimentarias, efectos 
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topográficos o del relieve, rebote glacial, cargas producidas por montañas submarinas o el 
abombamiento de la litosfera oceánica. 
 
Las cargas sedimentarias sobre una litosfera elástica causan una desviación importante 
de las tensiones e inducen esfuerzos de tipo flexural que pueden alcanzar varios centenares 
de MPa, llegando a perturbar el campo de esfuerzos regional a distancias de hasta 1000 
Km. En los márgenes continentales pasivos estas cargas son la principal fuente de 
esfuerzos. 
 
Los relieves muy altos y su compensación en profundidad pueden generar esfuerzos 
importantes. En general, el engrosamiento cortical o el adelgazamiento de la litosfera, 
producen anomalías de densidad negativas y por tanto esfuerzos extensionales, mientras 
que el adelgazamiento cortical o engrosamiento litosférico, producen anomalías de densidad 
positiva y generan esfuerzos compresivos. 
El relieve puede ejercer una considerable influencia en los esfuerzos, en las 
proximidades a la superficie. Cuando la superficie del terreno no es horizontal los esfuerzos 
cercanos a dicha superficie son más difíciles de determinar y es necesario utilizar métodos 
de elementos finitos. Para la estimación de dichos esfuerzos se adopta un modelo 
topográfico simétrico de valles y montañas, asumiendo que la masa es isotrópica y elástica, 
con unas propiedades determinadas de densidad y constantes elásticas. En el modelo se 
reconoce un esfuerzo normal máximo paralelo a la pendiente en la superficie o próxima a la 
superficie. Solo a una distancia considerable de la pendiente o a grandes profundidades, el 
esfuerzo actúa en la vertical y aumenta con la profundidad (Fig. 4.6), otra de las tensiones 
principales es normal al talud y vale cero. 
 
 
Fig. 4.6. Distribución de esfuerzos debidos a la 
carga litostática (Wittke, 1990). 
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En túneles localizados en zonas cercanas a valles profundos donde a priori la magnitud 
de σH es estimada como dos veces σv, la tensión horizontal σH perpendicular al eje del valle 
puede variar en realidad desde la mitad hasta dos veces el valor de σv. Los esfuerzos 
paralelos al valle podrían variar desde un valor igual a σv, a un valor máximo de tres veces σv 
(Hoek y Marinos, 2009). 
 
Un ejemplo del efecto del relieve sobre las tensiones se observa en el Himalaya y Tíbet, 
considerando que la superficie se comporta elásticamente y asumiendo que el efecto de la 
carga vertical es proporcional a la elevación en cada punto. Burchfiel et al. (1985), suponen 
que los esfuerzos extensionales subhorizontales pueden interpretarse como un resultado 
directo de la acción de la gravedad, debida a que la diferencia de elevación topográfica entre 
el antepaís que forma India y el borde sur de Tíbet va aumentando. Este aumento puede 
llegar al punto de que los esfuerzos generados son tan elevados que superan la resistencia 
de la corteza superior y se produce el colapso gravitacional. 
 
Otro factor influyente en el estado tensional son los procesos de erosión y denudación, 
que pueden ser responsables de altos esfuerzos horizontales a profundidades superficiales 
Voight (1966b). En una región en la que se produzca variaciones tensionales debidas a la 
erosión se da lugar a un nuevo estado de esfuerzos horizontales, definido por la expresión 
(4.3): 
H= K· v , siendo K= K0+ 

 


 ZK 

10
·
Z
1
    (4.3) 
 
Haxby y Turcotte (1976) afirman que el estado de esfuerzos inducido por erosión está 
compuesto por tres componentes, una es debida a la reducción de la carga sedimentaria, 
otra está asociada al reajuste por el levantamiento isostático y la última componente es de 
tipo térmico, debido al descenso térmico que se produce. 
 
La sobreconsolidación de los sedimentos es otro de los fenómenos propuesto por Voight 
(1966a) capaz de crear altos esfuerzos horizontales.  
 
 
4.6. EFECTO ESCALA SOBRE LOS ESFUERZOS IN-SITU 
 
Otro concepto a tener en cuenta en la estimación e interpretación de las medidas de 
esfuerzos in-situ es el denominado efecto escala. 
Se llama efecto escala a la dependencia que existe de las propiedades de la roca ante 
las dimensiones geométricas de la muestra o área ensayada. En general, grandes 
volúmenes de rocas representan valores medios del campo de esfuerzos y tienden a 
eliminar el efecto producido por irregularidades locales de la roca. En cambio, medidas en 
muestras de pequeño volumen representan valores más específicos de los esfuerzos. 
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En el estudio de los esfuerzos in-situ hay que tener en cuenta tres tipos de efectos 
escala:  
- Efecto escala en los esfuerzos: Se debe a la propia definición de esfuerzo, ya que es 
un concepto limitado a un punto. Además, los esfuerzos están definidos a partir de 
una mecánica continua, de forma que el material considerado está distribuido de 
forma continua y homogénea a través de su volumen y rellena completamente el 
espacio. Debido a la compleja naturaleza de la roca, los esfuerzos in-situ tanto a 
microescala como a escala regional son intrínsecamente no uniformes, por tanto, la 
propia no uniformidad de los esfuerzos genera efectos a escala local. Este tipo de 
efecto escala está relacionado con la geología y las condiciones de borde aplicados 
en el estudio. 
- Efecto escala sobre las medidas instrumentales de esfuerzos: Las medidas abarcan 
diferente volumen de roca y las propiedades de la roca cambian con el volumen. Con 
esta afirmación cabría esperar que las medidas tomadas a partir de diferentes 
métodos no fueran comparables, pero hay estudios donde se demuestra que no es 
así y que los resultados obtenidos son comparables, a pesar de las diferencias de 
volumen de roca ensayada. También se han observado mayores variaciones de 
tensiones cuando los métodos de medida comprenden pequeños volúmenes, ya que 
si se ensayan grandes volúmenes los efectos producidos por las irregularidades se 
anulan. 
Existe un volumen elementalmente representativo (REV) en el cual la dispersión de 
las medidas es mínima. El REV en el estudio de los esfuerzos debe cumplir las 
siguientes características: el REV ensayado debe ser más pequeño que el REV de la 
variable que se va a medir, el material perteneciente al REV debe ser continuo y 
homogéneo y por último, el REV no puede utilizarse para modelar fenómenos que 
ocurren a escala menor que el propio REV (Amadei y Stephansson, 1997). 
El efecto escala sobre las medidas de esfuerzos tiene importancia sobre esfuerzos 
residuales. Hyett, Dyke y Hudson (1986) observaron que los esfuerzos residuales 
aumentan cuando el volumen de roca disminuye de macro a microescala, debido a 
que al aumentar el volumen, el número de discontinuidades es mayor y dichas 
discontinuidades no transmiten los esfuerzos residuales. 
- Efecto escala en las propiedades de la roca ensayada: Los esfuerzos in-situ no 
pueden ser medidos directamente pero pueden ser deducidos a partir de la 
respuesta tenso-deformacional de la roca. Por tanto, para calcular los esfuerzos in-
situ se debe conocer las propiedades tenso-deformacionales de las rocas (módulo de 
Young, módulo de Poisson, σt, σc), siendo dichas propiedades dependientes de la 
escala. 
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5. ESTIMACIÓN DE LA MAGNITUD DE LAS TENSIONES 
 
5.1. INTRODUCCIÓN 
 
El análisis del estado tensional, y en particular su magnitud, se puede realizar a partir de 
los métodos instrumentales o directos, o de métodos indirectos. 
 
Se conoce que la fiabilidad de las medidas y estimaciones de los esfuerzos en rocas 
depende de las técnicas de medición y del equipamiento, además de la naturaleza del 
macizo rocoso. También se debe tener en cuenta el llamado “efecto escala” y las 
condiciones en que se aplican los métodos, y que en función de condiciones de localización 
y orientación de los sondeos, y las condiciones hidrológicas, se podría decidir la idoneidad 
de aplicar un método u otro. 
 
Los métodos instrumentales han sido clasificados por la International Society for Rock 
Mechanics (ISRM) en dos categorías principales. En la primera se incluyen los métodos en 
los cuales las condiciones de la roca se modifican al introducir esfuerzos, deformaciones o 
reabrir fracturas: 
 
- Métodos hidráulicos: fracturación hidráulica (HF) y ensayos hidráulicos sobre 
fracturas preexistentes (HTPF). 
- Métodos de medida de la relajación en el sondeo. 
- Métodos de medida de la relajación en superficie. 
 
La segunda categoría incluye los métodos basados en la observación del 
comportamiento de la roca sin ninguna influencia desde el punto de vista del método de 
medida: 
 
- Estadística de medidas ya realizadas. 
- “Core-disking”. 
- “Borehole breakouts” (ovalización de sondeos). 
- Análisis retrospectivo (“Back analysis”) de grandes volúmenes de roca. 
- Métodos acústicos (efecto Kaiser). 
- Métodos de recuperación de deformación (“strain recovery”). 
- Métodos geológicos. 
- Mecanismos focales de terremotos. 
 
No es objeto de esta tesis desarrollar los métodos instrumentales o de medidas in-situ, 
pero dada la importancia en el contexto de la temática de esta tesis, se presenta un 
resumen de los mismos en el Apéndice II y con mayor detalle en Cornet (2003) y 
también en Olalla et al. (1994). 
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En las últimas décadas se han utilizado los datos obtenidos en las campañas 
instrumentales para proponer relaciones empíricas entre los valores de magnitud de los 
esfuerzos y otros parámetros como la profundidad o la litología, obteniéndose relaciones 
de carácter regional. Posteriormente algunos autores han desarrollado criterios 
empíricos que han permitido estimar la magnitud del estado tensional. 
 
Los métodos empíricos han constituido un procedimiento ampliamente desarrollado en 
otros campos y presenta limitaciones inherentes a los mismos y a su aplicabilidad. En 
esta tesis se han desarrollado dichos métodos empíricos y se ha procedido a 
complementarlos con métodos probabilísticos. Los métodos probabilísticos permiten 
incluir los principales factores responsables en el estado tensional, que por su difícil 
cuantificación no han podido incluirse en los métodos empíricos, además de analizar los 
resultados obtenidos en función de la certidumbre (o incertidumbre) de los mismos. 
 
En la primera parte de este capítulo se presentan los datos de magnitud de tensiones 
obtenidas a partir de datos instrumentales de alcance generalmente regional, en función 
de diferentes parámetros como la profundidad. 
 
La segunda parte del capitulo presenta los métodos empíricos de Sheorey y del índice 
TSI. Cada uno de ellos permite estimar cuantitativamente la magnitud del estado 
tensional teniendo en cuenta diferentes factores y criterios. 
 
La tercera parte del capítulo desarrolla el método probabilista, consistente en el árbol de 
decisión que permite incluir y evaluar de manera cualitativa los factores de influencia 
tensional descritos en los capítulos 3 y 4. 
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5.2. LA MAGNITUD DE LAS TENSIONES Y SU VARIACIÓN CON LA 
PROFUNDIDAD 
 
En el apartado 3.3.2. del capítulo 3 se analizó la distribución de la magnitud de las 
tensiones a escala litosférica (del orden de centenares de km). En este apartado se trata 
este mismo aspecto pero a la escala a la que normalmente tienen lugar las excavaciones 
subterráneas, es decir del valor de varios km de profundidad como máximo. 
 
Las medidas de tensiones absolutas en la corteza comenzaron en Suecia en 1951, 
siendo Hast (1967) uno de sus pioneros. Dicho autor formula que los esfuerzos horizontales 
aumentan con la profundidad en Escandinavia. 
 
Bulin (1971) relaciona los valores de los esfuerzos con las condiciones geológicas. Sus 
medidas se realizaron sobre basamento cristalino y plegado y sobre rocas sedimentarias. 
Los datos experimentales revelaron que el campo de esfuerzos en la parte superior de la 
corteza es extremadamente heterogéneo, tanto en magnitud como en dirección, 
particularmente en escudos plegados y cristalinos, siendo dicho campo más uniforme en los 
medios sedimentarios poco plegados. 
 
El análisis de datos de todo el mundo muestra que los valores máximos de x,y en 
macizos rocosos de hasta 3 Km de profundidad no exceden los 100 MPa, excluyendo el 
efecto de las anomalías locales. A profundidades entre 25–2000 m los esfuerzos 
horizontales varían entre 0–57,5 MPa. De los datos presentados por Bulin se obtienen los 
siguientes resultados: 
- Los esfuerzos horizontales en basamentos rocosos son de 2 a 3 veces mayores que 
en medios sedimentarios, a la misma profundidad. 
- Los valores medios de los esfuerzos horizontales en basamentos rocosos difieren 
entre 30-40% de los determinados por Hast. 
 
La relación de Hast (1967): 
x,y= 9,31 MPa + 0,05·Z MPa      (5.1) 
se mostró válida para áreas de escudo y cadenas montañosas plegadas en el 
Paleozoico. Las rocas sedimentarias de plataforma tiene una relación x,y= 2,50 MPa + 
0,013·Z MPa y en estos depósitos el esfuerzo vertical tiende a exceder a los esfuerzos 
horizontales para profundidades superiores a 200 m. 
 
Coates y Grant (1966) y Voight (1967) muestran que x,y aumenta con la profundidad de 
acuerdo con la siguiente relación:  
x,y = 8,0 MPa + 0,043 MPa/m      (5.2) 
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En la Figura 5.1 se muestran las relaciones de Coates y Grant, de Hast y la obtenida en 
esta tesis a partir de los datos recopilados en esta investigación. En ella se observa que la 
relación propia tiene una pendiente menor y por tanto se van a obtener valores de 
magnitudes inferiores. Además la magnitud en superficie es significativamente inferior al 
ofrecido por los otros autores. La disparidad en los resultados pueden deberse al aumento 
significativo del número de datos para este estudio y la amplia distribución geográfica de los 
mismos, la relación de Hast está basada en datos medidos solo en Escandinavia. 
 
Se suele considerar 0,027 MN/m3 como el valor medio del peso específico de la roca y 
así el gradiente del esfuerzo vertical es 0,027 MPa/m. Además si se considera cierta la 
suposición K=1/3, el gradiente de esfuerzo horizontal varía 0,009 MPa/m. La mayoría de los 
autores consideran que la magnitud del esfuerzo vertical se puede estimar como el peso de 
la carga litostática y las desviaciones no suelen ser apreciables. Sin embargo Bulin (1971), 
encontró valores de σv a profundidades entre 600 y 900 m hasta 3 ó 4 veces superiores a 
las estimadas por gravedad, atribuido a la complejidad de las estructuras geológicas sobre 
las que se realizó el estudio. 
 
 
Fig. 5.1. Variación de los esfuerzos horizontales medios (σx,y) con la profundidad. 
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El gradiente de los esfuerzos horizontales (0,009 MPa/m) comparados con otros 
gradientes propuestos a partir de medidas instrumentales presenta mayores discrepancias 
que para el esfuerzo vertical. El parámetro K también difiere del valor 1/3 para valores in-
situ, de manera que suelen ser superiores a 1 sobre todo a bajas profundidades.  
 
A partir de datos obtenidos en Sudáfrica (Gay, 1975) propuso que los esfuerzos 
verticales corresponden a la carga litostática y que los esfuerzos horizontales a poca 
profundidad son mayores que los verticales. Esta hipótesis queda reflejada en la Fig. 5.2, en 
la que se ha representado la base de datos creada en esta tesis (base de datos’06, 
Apéndice I). En dicha figura se representan los esfuerzos verticales y horizontales máximos 
a escala global. 
 
 
Fig. 5.2. Distribución de σH y σv con la profundidad, se han incluido los datos de 
magnitudes recopilados a nivel mundial (base de datos’06). La escala vertical comienza en 
50 m dado que los datos obtenidos a menores profundidades no son representativos. 
 
 
Si los esfuerzos principales están inclinados respecto a la vertical se sugiere que existe 
una influencia de tectónica reciente y fuerzas gravitacionales. Cuando v se inclina más de 
30º con respecto a la vertical, la componente vertical del campo de esfuerzos es mucho 
menor que el peso de la carga litostática, indicando que dicho campo está afectado por la 
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topografía, no siguiendo una relación lineal con la profundidad. Si el efecto topográfico 
afecta a la magnitud del esfuerzo vertical es de esperar que influya en las otras 
componentes, pero según los resultados de Savage et al. (1985) su influencia sobre los 
esfuerzos horizontales no es significativa. 
 
En 1980, Hoek y Brown recopilan medidas de esfuerzos en la corteza y las recogen en 
una base de datos regional y continental, mostrando la relación K con la profundidad (Fig. 
5.3). Solo en el apartado 5.2 se utiliza el parámetro K según lo definió Hoek y Brown (1980), 
es decir, el cociente de la media de los esfuerzos horizontales máximo y mínimo con 
respecto al esfuerzo vertical. En el resto del presente estudio se utiliza K = σH/σv. 
 
 
 
Fig. 5.3. Variación de la relación K con la profundidad. 
 
 
El valor de K tiende a 1 para grandes profundidades, pero a profundidades usuales en 
ingeniería esta relación es mayor de 1. Si se comparan las curvas de la Fig. 5.3, se observa 
lo siguiente: 
 
- Para las curvas de Hoek y Brown, el límite inferior es una línea que adquiere el valor 
de 0,3 cuando se aproxima a la vertical. Sin embargo a partir de los datos de este 
estudio, el límite inferior pasa a ser una línea vertical, con un valor constante de 0,3 y 
el límite superior se encuentra desplazado hacia la derecha (hacia valores superiores 
de K), respecto de la misma curva en la gráfica de Hoek y Brown. 
 
Capítulo 5. Estimación de magnitudes 
 79
- En el Cuadro 5.1 se representan los intervalos de K a diferentes profundidades, tanto 
para las curvas de Hoek y Brown (1980) como para los datos de este estudio. 
 
Cuadro 5.1. Intervalos de K a diferentes profundidades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De acuerdo con Turcotte et al. (1977), el estado de esfuerzos en la litosfera está 
directamente relacionado con el comportamiento reológico de los materiales, pero no sólo 
depende del tipo de roca, presión y temperatura, sino del grado de deformación. A grandes 
profundidades los esfuerzos son liberados por fluencia plástica a lo largo de tiempos 
geológicos. Esta hipótesis explica porqué la relación K disminuye con la profundidad. La 
corteza en los primeros 15 ó 20 Km presenta un comportamiento elástico y frágil con una 
resistencia elevada y superior a la litosfera más profunda, por lo que los esfuerzos 
tectónicos en la litosfera más elástica son más elevados (teoría de la amplificación tensional 
(Kusznir, 1991), apartado 3.2.1). 
INTERVALOS DE K PROFUNDIDAD 
(m) Hoek & Brown 
(1980) 
Presente  
estudio 
< 500 > 0,5 >0,3 
500 0,5 a > 3,3 0,3 a 4,0 
1000 0,3 a 2,0 0,3 a 2,6 
1500 0,3 a 1,5 0,3 a 2,0 
2000 0,3 a 1,25 0,3 a 1,7 
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5.3. ESTIMACIÓN DE LA RELACIÓN TENSIONAL K BASADA EN 
MODELOS TERMOPLÁSTICOS: MÉTODO DE SHEOREY 
 
El método de Sheorey es un modelo extendido del modelo de McCutchen. McCutchen 
(1982) consideró la corteza terrestre como un caparazón esférico e isotrópo y desarrolló 
unas relaciones matemáticas para el calculo de σv y σH, en las cuales los factores 
influyentes son: el radio exterior de la corteza, la profundidad, el coeficiente de Poisson y la 
velocidad de las ondas S y P. Dicho modelo permitía predecir las variaciones de K con la 
profundidad. Para profundidades inferiores a 3 Km el valor de K es proporcional a 1/z.  
Muestra además que los esfuerzos horizontales dependen de la profundidad de la base 
de la corteza, produciendo grandes esfuerzos en cortezas gruesas. Algunos problemas que 
tenía este modelo son que no consideraba las variaciones de las constantes elásticas y de 
la densidad de la roca con la profundidad y que no tenía en cuenta el efecto del gradiente 
geotérmico. 
 
Sheorey (1994) intentó solucionar la limitación impuesta por estos factores y propone 
una relación basada en un modelo de esfuerzos térmicos y elasto-estáticos, estimando los 
esfuerzos corticales en función de la variación de las constantes elásticas, densidad y 
coeficiente de dilatación térmica en la corteza y manto terrestre. Según dicho modelo, la 
Tierra se divide en 12 capas esféricas de espesores y pesos específicos variables (Fig. 5.4), 
incluyendo diferentes variables para cada capa. Dichas variables son el módulo elástico, el 
coeficiente de expansión térmica, la curvatura de la Tierra y el espesor de la corteza. El 
criterio queda definido por la siguiente ecuación: 
K= 

1  +  

1
3EG         (5.3) 
υ: coeficiente de Poisson 
α: coeficiente de expansión térmica   
E: módulo de Young 
G: radio o curvatura de la Tierra 
 
Si se asignan las propiedades de la corteza terrestre, la cual equivale a las capas 7 a 12 
del modelo de Sheorey, la ec. (5.3) para una roca isótropa adquiere la siguiente expresión: 
K= 0,25+7Em(0,001+ Z
1
)       (5.4) 
Em: módulo medio de deformación de la corteza superior medido en la horizontal (GPa) 
Z: profundidad (m) 
 
En las Fig. 5.5a y 5.5b se observa la variación de K con la profundidad y la variación de 
σv y σH con la profundidad. El modelo predice grandes valores de K a profundidad superficial 
Capítulo 5. Estimación de magnitudes 
 81
y valores de 11 MPa para los esfuerzos horizontales en la superficie del terreno, lo cual está 
de acuerdo con los valores máximos medidos en la superficie de la Tierra (Swolfs, 1984). 
 
El modelo indica que puede haber esfuerzos horizontales elevados en áreas de corteza 
gruesa. Tanto el modelo de McCutchen como el de Sheorey consideran que el radio de 
curvatura de la Tierra es responsable de valores de K elevados en las zonas superficiales de 
áreas de escudos graníticos antiguos. En la Figs. 5.6 y 5.7 se muestran algunos ejemplos 
de la aplicación del método de Sheorey. 
 
 
 
Fig. 5.4. Modelo de la Tierra de Sheorey 
(Sheorey, 1994). 
 
Capítulo 5. Estimación de magnitudes 
 
 82 
 
Fig. 5.5. a; Variación de K con la profundidad predicha por el modelo de Sheorey y comparada 
con los límites inferiores y superiores de la relación de Hoek y Brown (1980). b; Variación del 
esfuerzo vertical (r) y del esfuerzo horizontal () con la profundidad (Sheorey, 1994). 
 
 
Fig. 5.6. Relación de las tensiones 
horizontales medidas y las 
calculadas por la ec. (5.4). a) 
Regiones alpinas. b) Austria. 
(Sheorey et al., 2001). 
Fig. 5.7. Relación entre las tensiones horizontales medidas y las 
calculadas por la ec. (5.4). A) Datos de Norte América. B)  
Medidas en carbón en Inglaterra. C) Datos de Japón. D) Datos 
de India. (Sheorey et al., 2001). 
 
 
 
a b 
Capítulo 5. Estimación de magnitudes 
 83
5.4. ESTIMACIÓN DE LA RELACIÓN TENSIONAL K BASADA EN 
RELACIONES EMPÍRICAS: ÍNDICE TSI 
 
González de Vallejo et al. (1988), propusieron una relación empírica definida por el 
denominado índice TSI (tectonic stress index), anteriormente llamado SRF, según la 
siguiente expresión: 
TSI= Log  
EH
T
 · NC· SC       (5.5) 
T: edad del principal plegamiento que afectó al macizo (años). 
E: módulo de elasticidad de la roca matriz (GPa). 
H: máxima carga litostática a lo largo de su historia geológica (metros). 
NC: coeficiente de actividad sismotectónica. 
SC: coeficiente de influencia topográfica. 
 
Parámetro T: 
En función de la edad geológica es posible agrupar macizos con historias tectónicas 
similares y por tanto con relaciones geológico – tensionales similares, según se describió en 
el apartado 4.4, para grandes periodos de tiempo los esfuerzos se relajan progresivamente 
hasta llegar a un esfuerzo residual. Según Kusznir y Bott (1977), a mayor tiempo, el espesor 
de corteza también es mayor y el gradiente geotérmico es menor, y por tanto, aunque se 
haya producido un efecto amplificador a escala litosférica, los esfuerzos en áreas 
cratonizadas son menores que en regiones de borde de placa. En el índice TSI, el 
parámetro T está en relación inversa con K, de acuerdo con estas consideraciones e 
hipótesis. 
En las regiones donde las fuerzas no renovables dominan sobre las fuerzas renovables, 
las no renovables tienen un alcance temporal y espacial muy limitado, liberándose con el 
tiempo. Este tipo de tensiones puede ser la dominante en zonas fuertemente anisótropas y 
con heterogeneidades o perturbaciones locales y sus magnitudes pueden ser muy 
superiores a las renovables (Zoback, 1992). 
 
El parámetro T de la expresión (5.5) corresponde a la edad del principal plegamiento que 
ha deformado el macizo rocoso. Los plegamientos considerados son el Hercínico (300 m.a.) 
y el Alpino (12 m.a.). En el caso de que un macizo haya sufrido varios plegamientos solo se 
considera el más antiguo. Para las rocas precámbricas afectadas por la orogenia Caledónica 
se les ha atribuido un valor de T=600 m.a. 
 
Parámetro E: 
La historia geológica influye en las propiedades de las rocas a lo largo de los procesos 
de compactación, litificación, deformación, recristalización, diagénesis etc., que modifican 
las propiedades elásticas. Estas propiedades están relacionadas con el módulo de 
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elasticidad (E). Rocas con valores altos de E se asocian a materiales de alta elasticidad y en 
la mayoría de los casos a alta resistencia, capaces de soportar altas tensiones antes de 
llegar a su deformación y rotura. Por eso litologías con valores de E<25 GPa no son válidas 
para la aplicación del índice TSI y en el caso de un macizo rocoso que muestre varias 
litologías, se considerará el valor medio de los valores más elevados de E. En el índice TSI 
existe una relación directa entre K y E. 
 
Parámetro H: 
El parámetro H indica la máxima carga litostática a la que ha estado sometida la roca a 
lo largo de su historia geológica.  
 
Para rocas sedimentarias, H se estima a partir del espesor de la columna de rocas 
existente por encima de la cota en la que se sitúa el emplazamiento estudiado y se le suma, 
en su caso, el espesor de los materiales que han sido erosionados. Además, debe tenerse 
en cuenta la estructura tectónica en la que se emplaza la zona de estudio, porque en 
regiones con cabalgamientos o pliegues invertidos, parte de la secuencia estratigráfica se 
duplica y por tanto H aumentaría. El cálculo de H admite un rango de error menor a 500 m. 
 
En rocas ígneas y metamórficas, H se considera la profundidad a la que se emplazaron 
las rocas y adquirieron sus propiedades elásticas. En rocas ígneas intrusivas o plutónicas, H 
equivale a la profundidad de emplazamiento del cuerpo intrusivo, dicha profundidad se 
estima dentro de un rango de error inferior a ±1000 m. En cambio para rocas ígneas 
extrusivas o volcánicas, H se estima al igual que en rocas sedimentarias, es decir, 
calculando la columna estratigráfica actual teniendo en cuenta los posibles niveles 
erosionados.  
 
La profundidad de las rocas plutónicas puede deducirse a partir de varios criterios, como 
la textura, tamaño de grano, contactos entre la roca y la roca encajante, diferenciándose 3 
niveles de profundidad de emplazamiento (Buddington, 1959): 
˗ Epizona: inferior a 8 Km. Hay gran contraste entre la temperatura del magma y la de 
la roca caja, dando lugar a una rápida cristalización y con granos de 
pequeño tamaño. La roca encajante suele estar afectada por metamorfismo 
de contacto. Los contactos entre el plutón y la roca encajante son angulares 
y discordantes, y las texturas reflejan un alto contraste térmico dando lugar 
a texturas porfídicas y aplíticas.  
˗ Mesozona: Se sitúa en la corteza intermedia a profundidades entre 8-12 Km. Los 
contactos son angulares y discordantes o también gradacionales y 
concordantes. La foliación de los plutones es escasa y a menudo están 
zonados químicamente y mineralógicamente. Presenta una amplia zona de 
contacto metamórfico y el plutón presenta estructuras de flujo. 
˗ Catazona: Se emplaza a profundidades superiores a 11 Km. Hay bajo contraste de 
temperatura entre el magma y la roca de caja, dando lugar a cristales de 
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gran tamaño. La roca encajante es de alto grado de metamorfismo. Los 
contactos entre el plutón y la roca caja son concordantes y gradacionales. 
Los plutones suelen mostrar una foliación concordante con la de las rocas 
metamórficas adyacentes. Aparecen migmatitas. 
 
 
En rocas metamórficas la estimación de H se puede realizar utilizando los minerales que 
las componen como indicadores de presión y temperatura (geobarómetros y 
geotermómetros), y a partir de dichos minerales estimar la profundidad a la que se formaron. 
Como simplificación se pueden diferenciar 3 tipos de zonas asociadas al grado de 
metamorfismo: 
˗ Metamorfismo de bajo grado: Temperaturas entre 200-450ºC, profundidades entre 
5000-7000 m. Los minerales más comúnes son el talco, epidota, clorita, 
serpentina,etc. Rocas características: cuarcitas, granitos pizarrosos, 
granitos milonitizados, filitas y pizarras. 
˗ Metamorfismo de grado medio: Temperaturas entre 450-650ºC, profundidades entre 
7000-12000 m. Los minerales más comúnes son la biotita, horblenda, 
estaurolita, andalucita, etc. Rocas características: cuarcitas, pizarras 
micáceas, mármoles, anfibolitas, eclogitas, etc. 
˗ Metamorfismo de alto grado: Temperaturas entre 650º C-fusión, profundidades entre 
12000-20000 m. Los minerales más comúnes son sillimanita, forsterita, 
wollostonita, garnierita, olivino y granate, etc. Rocas características: 
ortogneis, paragneis, granulitas, grafitos, gneis de horblenda, etc. 
 
En el índice TSI se incluyen dos coeficientes NC y SC. NC es el coeficiente de actividad 
sismotectónica y se fija en 0,25 en zonas próximas a fallas sismogenéticas o junto a bordes 
de placas, en caso contrario su valor es 1. El valor del coeficiente SC o coeficiente de 
influencia topográfica, es 0,3 en zonas con laderas muy pronunciadas o junto a valles muy 
profundos, en caso contrario su valor es 1. En cualquier caso NC x SC ≤ 0,25. Los citados 
valores de 0,25 y 0,3 fueron ajustados a partir de la base de datos de González de Vallejo et 
al. (1988). Sin embargo, en posteriores actualizaciones del índice TSI, con incorporación de 
mayor número de datos, ambos coeficientes no se han tenido en cuenta al no disponer de 
suficiente información regional para poder ser aplicados de forma correcta, por lo que 
siempre han adquirido el valor de 1. Este aspecto quedaría pendiente de estudios 
posteriores que permitan asignar valores representativos a NC y SC. 
 
Una vez definido el índice TSI el cálculo de la relación tensional K se lleva a cabo a partir 
de dos relaciones lineales denominadas K-TSI. Dichas expresiones se obtienen al 
establecer relaciones entre los valores de TSI y los valores de K medidos instrumentalmente 
(Kinstrumental). Se establece una relación K-TSI para las rocas cuya edad corresponde a un 
valor de T = 300 m.a. y otra para rocas con un valor de T = 12 m.a. 
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5.4.1. Relación K-TSI ‘88 
 
La primera propuesta de la relación K-TSI (González de Vallejo et al., 1988), 
referenciada como K’88, partió de una base de 38 datos, 25 correspondientes a rocas 
hercínicas y 13 de rocas alpinas. Se determinó la relación entre los valores de K medidos 
instrumentalmente y los valores obtenidos de TSI’88 (Fig. 5.8), y sus resultados fueron los 
siguientes:  
 
K’88her = -1,81·TSI+7,96 para rocas deformadas en la orogenia  
hercínica y caledónica    (5.6) 
K’88alp = -2,57·TSI+7,38 para rocas deformadas en la orogenia alpina (5.7) 
 
 
Fig. 5.8. Relación Kinst.-TSI’88 para rocas deformadas en 
el Hercínico o Caledónico y en Alpino. Datos de la base de 
datos del ’88. ● Rocas hercínicas y precámbricas, ○ 
Rocas alpinas, _____ Relación lineal para rocas 
hercínicas y precámbricas, _____ Relación lineal para 
rocas alpinas (modificado de González de Vallejo et al., 
2006). 
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5.4.2. Relación K-TSI ‘04 
 
Posteriormente, se amplió la anterior base de datos hasta 74 datos y se modificaron las 
ecuaciones 5.6 y 5.7. Las relaciones K-TSI ’04 fueron las siguientes (Hijazo, 2004) (Fig. 
5.9): 
 
K’04her= -1,99·TSI+8,73 para rocas hercínicas y caledónicas  (5.8) 
K’04alp = -2,55·TSI+7,23 para rocas alpinas    (5.9) 
 
 
Fig. 5.9. Relación Kinst.-TSI’04 para rocas deformadas en 
el Hercínico o Caledónico y en Alpino. Datos de la base 
de datos del ’88 y del ’04. ● Rocas hercínicas y 
precámbricas, ○ Rocas alpinas, _____ Relación lineal 
para rocas hercínicas y precámbricas, _____ Relación 
lineal para rocas alpinas (modificado Hijazo, 2004). 
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5.4.3. Relación K-TSI ‘06 
 
A partir de las anteriores relaciones (K-TSI’88 y K-TSI’04) se ha ampliado en el presente 
estudio la base de datos de medidas instrumentales de tensiones, formando la base de 
datos de 2006, denominada TSI’06. Gran parte de las medidas proceden del WSM y de la 
bibliografía. El WSM aporta datos de todo el mundo obtenidos por distintos métodos, aunque 
predominan el “overcoring” y la hidrofracturación. También se han incorporado las medidas 
de tensiones realizadas hasta diciembre de 2006 en España, todas ellas realizadas por 
hidrofracturación (Rodríguez Soto, 2005). 
 
La base de datos del WSM incluye principalmente las orientaciones de esfuerzos a 
escala global pero hay pocos datos de magnitudes, por lo que fue necesario hacer un 
filtrado para seleccionar del total de los 13.853 datos, los 577 casos con información de 
magnitudes. De esta selección se eligieron 365 datos considerados como válidos para el 
cálculo del parámetro K, añadiéndose a las bases de datos ya existentes. Sin embargo, de 
los 365 datos disponibles sólo 84 contenían la información geológica necesaria para aplicar 
el índice TSI. De estos 84 datos, 51 fueron de rocas hercínicas y 33 de rocas alpinas. De 
esta forma se ha creado una base de datos de 172 elementos, los cuales se incluyen en el 
Apéndice I. 
 
Las relaciones K-TSI obtenidas con esta nueva base de datos (base de datos TSI’06) se 
muestran en la Fig. 5.10. La incorporación de los datos del WSM global ha implicado una 
mayor dispersión en la relación K-TSI, reflejo de condiciones locales y de las incertidumbres  
en el cálculo de E y H, ya que en muchos casos analizados ha habido que estimarlos a partir 
de bibliografía regional. Por otro lado fue necesario asignar un valor específico de K, 
generalmente el medio, para cada uno de los emplazamientos analizados, lo que supondría 
otro factor de  incertidumbre en el procedimiento. 
 
En las relaciones previas se habían agrupado rocas deformadas en la orogenia hercínica 
y en la caledónica ya que la escasa representación de rocas precámbricas afectadas por 
esta orogenia no permitía obtener una relación K-TSI con suficiente fiabilidad. En la relación 
K-TSI definitiva del año 2006, se suprimieron de la relación K’06her las medidas realizadas en 
rocas arcaicas tomadas en Escandinavia, ya que la región escandinava no ha sufrido la 
tectónica hercínica. 
 
Las relaciones K-TSI ‘06 obtenidas son las siguientes (González de Vallejo e Hijazo, 
2008): 
 
K‘06her = -1,93·TSI+8,38 para rocas hercínicas    (5.10) 
K’06alp = -2,09·TSI+6,15 para rocas alpinas    (5.11) 
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Fig. 5.10. Relación Kinst.-TSI’06 para rocas deformadas en 
el Hercínico y en Alpino. Datos de la base de datos del 
’06. ● Rocas hercínicas ○ Rocas alpinas, _____ Relación 
lineal para rocas hercínicas, _____ Relación lineal para 
rocas alpinas. 
 
A partir de los resultados obtenidos de las ec. (5.10 y 5.11) se han propuesto los 
intervalos de K indicados en el Cuadro 5.2 y sus posibles estados de esfuerzos asociados. 
 
Cuadro 5.2. Intervalos de K y posibles estados de esfuerzos a partir del 
índice TSI’06. 
Rocas plegadas en el Hercínico Rocas plegadas en el Alpino 
TSI K’06her Esfuerzos TSI K’06alp Esfuerzos 
>3,80 <1,0 Bajos >2,46 <1,0 Bajos 
3,80-3,55 1,0-1,5 Medios 2,46-2,25 1,0-1,5 Medios 
3,54-3,30 1,5-2,0 Altos 2,24-1,99 1,5-2,0 Altos 
<3,30 >2,0 Muy altos <1,99 >2,0 Muy altos 
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5.5. ANÁLISIS COMPARADO ENTRE LOS VALORES DE TENSIONES 
ESTIMADOS POR EL ÍNDICE TSI Y EL MÉTODO DE SHEOREY 
 
Antes de comparar ambos métodos es necesario establecer las diferencias, 
conceptuales y metodológicas existentes entre ambos métodos. El método de Sheorey es 
un modelo teórico desarrollado que permite estimar la magnitud del esfuerzo vertical y 
horizontal y establecer una relación directa entre el parámetro K y la profundidad, de forma 
que a partir de un valor de profundidad se calcula tanto σv, σH y K. Sin embargo los valores 
de K estimados a partir del índice TSI resultan de una correlación entre medidas in-situ de 
tensiones y el valor de TSI. 
 
Los valores de K estimados por el índice TSI y Sheorey se resumen en el Cuadro 5.3. La 
comparación entre ambos métodos se ha efectuado representando los valores de K 
obtenidos instrumentalmente y los estimados según la relación K-TSI y Sheorey, según se 
muestra en las Figs. 5.11 y 5.12. En este análisis ambos métodos han sido aplicados a la 
base de datos del año 2006 desarrollada en el presente estudio. Los resultados obtenidos 
indican lo siguiente: 
 
1. Tanto para rocas hercínicas como para rocas alpinas, la relación que mejor se ajusta 
al valor medido instrumentalmente es K-TSI’06. Las rectas de ajuste de los valores 
de K estimada a partir de la base de datos TSI’06 presentan una pendiente muy 
próxima a 1, lo que indica una buena correlación. 
Kinst= 0,9986·Kempírica + 0,0117 para rocas hercínicas   (5.12) 
Kinst= 1,0·Kempírica + 0,0024  para rocas alpinas   (5.13) 
 
2. Para rocas hercínicas, la relación K-TSI’88 subestima el valor instrumental de K, en 
cambio para rocas alpinas este es sobreestimado. 
 
3. Para rocas alpinas, K-TSI’88 y K-TSI’04 no difieren significativamente. 
 
4. El criterio de Sheorey presenta una significativa dispersión de valores con respecto a 
Kinst., ajustándose peor que TSI, particularmente en rocas alpinas. Si solo se 
representa el método de Sheorey, la dispersión es muy alta (Fig. 5.13). La 
desviación para valores de K bajos y muy altos es superior a 1, un error muy 
superior al admisible. En el trabajo original de Sheorey (1994), se presenta una 
relación entre esfuerzos horizontales medidos y calculados, pero solo con datos de 
Norteamérica, con un valor de E para cada litología, con lo que la dispersión 
disminuye (Fig. 5.14). 
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Cuadro 5.3: Valores de K según TSI y Sheorey. 
Rocas Criterio Valor de K 
Sheorey K= 0,25+7Em (0,001+ Z
1
) 
K-TSI ‘88 K’88her = -1,81·TSI+7,96 
K-TSI ’04  K’04her= -1,99·TSI+8,73 
Hercínicas 
K-TSI ‘06 K ‘06her = -1,93·TSI+8,38 
Sheorey K= 0,25+7Em (0,001+
Z
1
) 
K-TSI ‘88 K’88alp = -2,57·TSI+7,38 
K-TSI ’04  K’04alp = -2,55·TSI+7,23 
Alpinas 
K-TSI ‘06 K’06alp = -2,09·TSI+6,15 
 
 
Fig. 5.11. Relaciones lineales obtenidas por ajuste de mínimos cuadrados 
entre Kempírica y Kinstrumental usando los datos de la fig. 5.10 para rocas 
hercínicas. 
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Fig. 5.12. Relaciones lineales obtenidas por ajuste de mínimos cuadrados 
entre Kempírica y Kinstrumental usando los datos de la fig. 5.10 para rocas alpinas. 
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Fig. 5.13. Relación entre los valores de K medidos 
instrumentalmente y los calculados por el método de Sheorey. 
El valor de E asignado para el cálculo es el correspondiente a 
cada una de las litologías. Base de datos ‘06. 
 
 
Fig. 5.14. Tensiones medias horizontales medidas 
instrumentalmente (eje X) frente a los esfuerzos horizontales 
calculados, para datos de Norteamérica (Sheorey, 1994). 
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5.6. ESTIMACIÓN DEL ESTADO TENSIONAL POR MÉTODOS 
PROBABILÍSTICOS  
 
5.6.1. Introducción 
 
La estimación de los esfuerzos in-situ y su variación espacial es muy compleja debido a 
que el estado tensional final es resultado de la superposición de una serie de procesos 
geológicos sobre un macizo rocoso que no es homogéneo, ni continuo y se encuentra 
influenciado por las anisotropías del mismo. Lo cual determina que los esfuerzos no solo 
varíen en el espacio sino también en el tiempo por el efecto de la tectónica, la erosión, etc. 
La aplicación de los anteriores métodos a la estimación del valor de K supone una gran 
simplificación de los factores influyentes en el estado tensional. Para tratar de paliar dicha 
simplificación, en esta tesis se ha desarrollado un método complementario a los métodos 
empíricos capaz de incluir los factores más influyentes y de difícil cuantificación numérica en 
el estado tensional. El método aplicado es conocido como árbol lógico y en particular el 
árbol de decisión (AD). 
 
El procedimiento AD está basado en la metodología del árbol lógico, que estima la 
probabilidad de que una determinada cuestión sea correcta, aunque para algunos autores 
representa más un grado de confianza en la respuesta que una probabilidad (Bommer et al., 
2005). El uso del árbol lógico está ampliamente reconocido en ingeniería y en el análisis de 
la peligrosidad sísmica (Coppersmith y Young, 1986, EPRI, 1987, Reiter, 1990, US Army 
Corps of Engineers Internet Publishing Group, 1999). 
 
Utilizando la terminología del campo de la peligrosidad sísmica al estudio de la magnitud 
de los esfuerzos se habla de que existe una incertidumbre epistémica, o incertidumbre 
debida a la falta de datos y a un conocimiento incompleto de los procesos físicos 
relacionados con la generación de esfuerzos, la propagación y su expresión en superficie 
(Budnitz et al., 1997). Las incertidumbres varían a medida que con el tiempo se adquieren 
más datos y de mejor calidad, de forma que se desarrollan modelos más realistas. Una 
mayor disponibilidad de datos observacionales constriñe los valores de los parámetros de 
cálculo utilizados y conducirá a una reducción de la incertidumbre epistémica (Wen et al., 
2003). 
 
La incertidumbre epistémica debe ser evaluada mediante el método del árbol lógico 
(Kulkarni et al., 1984). Bommer (2003), afirma que la incertidumbre epistémica es aquella 
que sólo puede ser estimada mediante un juicio razonado. 
 
El árbol lógico o árbol de decisión es una herramienta usada en estudios con el fin de 
contemplar todas las opciones que se pueden incluir en el análisis, proporcionando una 
estimación cuantitativa de la incertidumbre epistémica del estudio. El razonamiento que da 
lugar a plantear el árbol lógico como herramienta de cuantificación de incertidumbres es el 
siguiente: si el conocimiento sobre un determinado factor que entra en juego en el estudio es 
incompleto, entonces deben considerarse todas las opciones plausibles para explicar el 
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comportamiento de dicho factor, y ponderarse dichas opciones atribuyendo mayor peso a 
las más verosímiles. De esta forma el resultado obtenido será el más completo y el más 
acorde con el estado real (CSN, 2008). 
 
Un árbol lógico está compuesto por ramas y nodos. Los nodos representan los 
elementos del análisis cuya incertidumbre se quiere cuantificar. Las ramas indican las 
diferentes opciones consideradas para cada nodo. De todos los nodos sale al menos una 
rama. Todas las ramas, excepto la del extremo final, desembocan en un nodo. A cada rama 
que parte de un mismo nodo se le atribuye un peso o probabilidad de ocurrencia del suceso 
condicionada a esa variable. Las ramas del árbol lógico deben representar opciones 
alternativas creíbles. La asignación de pesos es de fundamental relevancia y los criterios 
para su establecimiento deben ser claramente justificados (Budnitz et al., 1997). La 
probabilidad de que ocurra el suceso representado por esta sucesión de ramas en cuestión, 
es el producto de los pesos (o probabilidades) de cada una de las ramas. La suma total de 
las probabilidades de las distintas ramas que parten de un mismo nodo deben sumar 1. 
 
La metodología del árbol lógico contiene un factor fundamental que la diferencia de otras 
técnicas analíticas, y es que requiere de la intervención subjetiva del analista a la hora de 
asignar pesos a las diferentes ramas del árbol. 
En el caso de las tensiones, un juicio de expertos evalúa la magnitud de los esfuerzos 
horizontales máximos como función de diferentes factores considerados en el árbol y que 
contribuyen al estado tensional. Dicho criterio necesita ser establecido de forma cualitativa 
evaluando magnitudes elevadas, medias o bajas (Cuadro 5.4).  
 
Para aplicar este método a la estimación de la magnitud del estado de esfuerzos se han 
tenido en cuenta los factores más influyentes en dicho estado tensional (capítulo 4). Dichos 
factores deben evaluarse sin necesidad de recurrir a estudios específicos, si no a la consulta 
de la información necesaria para su aplicación, generalmente disponible en publicaciones. 
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5.6.2. Aplicación de los árboles de decisión 
 
En el caso analizado de las tensiones se han planteado dos árboles. El primero, árbol de 
decisión 1 (AD-1), permite estimar si los esfuerzos horizontales esperables son bajos, 
medios, altos o muy altos, considerándose aspectos geodinámicos a escala regional. En 
este estudio se han considerado esfuerzos bajos aquellos cuya magnitud es inferior a 10 
MPa, medios entre 10 y 25 MPa, altos entre 25 y 40 MPa, y muy altos aquellos cuya 
magnitud sea superior a 40 MPa. El segundo árbol, árbol de decisión 2 (AD-2), analiza si 
existe posibilidad de que se produzcan amplificaciones en las tensiones por efectos locales, 
por lo que solo se consideran los factores geológicos y geomecánicos a escala de macizo 
rocoso. En este estudio se ha adoptado como criterio general que, para que la respuesta 
obtenida sea válida, al menos se alcance un grado de confianza del 60%. 
 
En el AD-1 los factores considerados son los siguientes: 
 
- Situación geodinámica: regiones intraplaca o de borde de placa. A los efectos de este 
estudio se considera borde de placa aquellas regiones cuya deformación está asociada 
de modo directo a la acción del borde de la placa. Algunos ejemplos de este tipo de 
deformación son los grandes orógenos de los Alpes, Andes, Himalaya o bien áreas 
próximas a rift o dorsales. 
 
- Espesor de corteza: Se considera el espesor de corteza en vez del de la litosfera, al ser 
más frecuente obtener el espesor de la corteza en la bibliografía. Ambos espesores 
están relacionados. Los intervalos establecidos para los espesores de la corteza son: 
- Espesor de corteza alto: ≥40 Km (orógenos y cratones). 
- Espesor de corteza medio: entre 15-40 Km (regiones de intraplaca). 
- Espesor de corteza bajo: < 15 Km (generalmente corteza oceánica). 
 
- Flujo térmico: A mayor flujo térmico, el espesor de la corteza con comportamiento dúctil 
aumenta, por lo que se incrementa el fenómeno de amplificación tensional en las capas 
más superficiales de la corteza superior. Los intervalos establecidos son: 
- Flujo térmico alto: ≥ 80 mWm-2 (regiones próximas a un borde de placa). 
- Flujo térmico medio: entre 45-80 mWm-2 (regiones intraplaca con tectónica bastante 
reciente). 
- Flujo térmico bajo: < a 45 mWm-2 (regiones cratonizadas). 
 
- Estructuras tectónicas: Se consideran las estructuras de tipo compresivo: pliegues, 
fracturas inversas y cabalgamientos, las estructuras distensivas como las fallas normales 
y las estructuras en dirección o fallas de desgarre. 
 
- Comportamiento geomecánico: Este factor se considera a escala regional, en función del 
comportamiento frágil o dúctil de los materiales. Si los materiales son frágiles, el entorno 
tectónico estará caracterizado por fracturas o fallas normales o inversas, en materiales 
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dúctiles el medio tectónico estará caracterizado por pliegues, siendo frecuentes de 
medios sedimentarios. 
 
En el AD-2 los factores considerados son los siguientes: 
 
- Efectos topográficos: Un relieve muy acusado modifica la orientación y magnitud de los 
esfuerzos principales. El efecto topográfico se produce en regiones con grandes 
elevaciones y en valles profundos. 
 
- Sobrecargas preexistentes: Este factor se refiere a cargas de sedimentos o a cargas de 
capas de hielos de origen glacial. La erosión o el deshielo inducen tensiones 
horizontales. 
 
- Presencia de fallas y zonas tectonizadas: Si la región estudiada se sitúa en una región 
tectonizada (fallas y otras estructuras tectónicas) o se encuentra muy próxima a ella, se 
puede producir una amplificación local de los esfuerzos horizontales.  
 
En este segundo árbol de decisión (AD-2) se valoran los tres factores influyentes a 
escala local descritos en las líneas anteriores. 
 
En el Cuadro 5.4 se presentan los factores incluidos en los árboles de decisión (Fig. 5.15 
y 5.16) que permitirían estimar la magnitud relativa de los esfuerzos horizontales esperables. 
 
En regiones cratonizadas se deben considerar ciertos aspectos específicos de dichas 
regiones. La mayoría de los datos sobre magnitudes de tensiones horizontales en regiones 
cratonizadas demuestran que dichas magnitudes son medias-altas e incluso muy altas 
siendo muy superiores a lo que cabría esperar aplicando los criterios de espesor de corteza 
y flujo térmico. Según el Cuadro 5.4 las magnitudes de los esfuerzos horizontales 
esperables serían bajas, dado que en estas regiones tienen generalmente alto espesor de 
corteza y bajo flujo térmico. 
 
La justificación de valores altos de tensiones en regiones de escudo es un tema muy 
discutido. Según Zoback (1992), las variaciones laterales de densidad de la corteza en estas 
regiones justificarían las altas magnitudes. Para Bott y Kusznir (1977), estas tensiones se 
deberían a un mayor efecto de la amplificación tensional (apartado 3.2.1.). Zoback y otros 
autores consideran que las anisotropías locales pueden tener importancia en las 
magnitudes. De acuerdo con esta línea, ciertos factores locales presentes en las regiones 
cratonizadas, como pueden ser fallas, discontinuidades, variaciones de densidad, etc., 
podrían explicar que los factores de influencia local dan lugar a magnitudes de tensiones 
horizontales superiores a las del campo de esfuerzos regional. Podría ser un ejemplo 
ilustrativo la influencia del retroceso glaciar y la erosión producidas por los hielos en estas 
regiones creando procesos de lajamiento por liberación tensional, dando magnitudes 
horizontales elevadas con orientaciones paralelas a las superficies de los valles. 
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En consecuencia, para aplicar el árbol de decisión a la evaluación de la magnitud 
horizontal en las zonas cratonizadas se debería dar un mayor peso relativo a los factores de 
influencia regional o local (comportamiento geomecánico, régimen tectónico, presencia de 
fallas, efecto topográfico, etc.) que a los de influencia litosférica. 
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6. LOS ESFUERZOS TECTÓNICOS EN EUROPA 
 
6.1. DIRECCIÓN DE LOS ESFUERZOS 
 
Se ha realizado una recopilación de datos de esfuerzos a nivel mundial. La principal 
fuente de referencia es el catálogo del “World Stress Map” (WSM). La principal dificultad de 
trabajar con los mapas de distribución de esfuerzos es la desigual distribución de datos a 
nivel mundial, por lo que se ha elegido Europa por ser una de las regiones más estudiadas y 
de la que se dispone de mayor número de datos de tensiones. A continuación se tratan 
algunos de los aspectos significativos de dicha región. 
 
Meissner (1986), muestra un mapa de distribución del espesor de corteza, el cual 
permite diferenciar distintas regiones según sean cratones, zonas intraplaca o borde de 
placa (Fig. 6.1 y Fig. 3.17).  
 
Según Gölke y Coblentz (1996), el modelo de esfuerzos tectónicos en Europa es 
producto de las fuerzas asociadas al empuje de la dorsal atlántica y a la colisión a lo largo 
del este y sur de la placa euroasiática. Richardson (1992), considera que aunque es difícil 
distinguir entre las contribuciones de los dos tipos de fuerza, el empuje de la dorsal domina y 
explica adecuadamente el modelo de esfuerzos del W de Europa. La distribución de los 
esfuerzos en las regiones intraplaca ha sido subdividida en tres áreas distintas, en función 
de la orientación dominante del H: 
a. Gran región de Europa central y occidental, con una dirección predominante 
NW-SE. 
b. Escandinavia, con gran variabilidad en la orientación.  
c. Región del Mar Egeo y W de Anatolia, con orientación E-W. 
 
El modelo de esfuerzos intraplaca se muestra dominante en la región central y occidental 
de Europa, donde el campo de esfuerzos responde a dos fuentes principales de esfuerzos 
tectónicos, las fuerzas de flotabilidad y los esfuerzos compresivos transmitidos a través del 
borde de placa de Europa-África. 
Las fuerzas de flotabilidad se deben a las variaciones laterales de densidad y producen 
esfuerzos significativos dentro de la litosfera. La manifestación más destacada de este tipo 
de fuerzas es la producida por el de empuje de la dorsal. Dicho empuje surge por 
enfriamiento y engrosamiento de la litosfera oceánica con la edad, habiendo sido estimado 
en 3·1012 N/m. La magnitud de los esfuerzos horizontales debidos a variaciones de densidad 
ha sido estimada entre 10-100 MPa (Fleitout y Froidevaux, 1983). 
 
Por otro lado, Rebaï et al. (1992) realizan una zonación de acuerdo a los distintos 
regímenes tectónicos observados y un mapa de orientaciones de σH, donde se muestra una 
orientación principal constante en la plataforma europea (Fig. 6.2). 
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Los modelos regionales de esfuerzos, según Gölke y Coblentz (1996) están basados en 
modelizaciones por elementos finitos, en los que se han asumido varios parámetros, como 
un espesor constante de la litosfera de 100 Km, un módulo de elasticidad de 70 GPa y un 
módulo de Poisson de 0,25. Además, basado en el hecho de que el movimiento de la placa 
no se está acelerando, se ha supuesto que la placa está en equilibrio asumiendo que el 
margen oriental de placa es fijo. Los resultados de las orientaciones obtenidas están en 
concordancia con las tendencias observadas en el W de Europa, no siendo así en lo que 
respecta a las magnitudes. 
El modelo propuesto más aceptado, supone esfuerzos predichos por la acción de una 
fuerza de empuje de la dorsal, del orden de 20 MPa en Europa central y de 12 MPa en la 
región SE. El efecto de las fuerzas del borde de colisión produce un aumento ligero en la 
magnitud de los esfuerzos en la región SE y una ligera rotación hacia el W de la orientación 
de H en Europa central. 
 
Aunque la orientación de H continúe siendo la misma (NW-SE), sin embargo, la 
magnitud de los esfuerzos es muy diferente en algunas áreas, como en Anatolia, llegando a 
dar esfuerzos extensionales. El efecto de las fuerzas producidas por efectos de topografía 
solo se acusa en las regiones continentales elevadas. Las fuerzas de flotación asociadas a 
la carga topográfica en los Alpes, hacen que la magnitud de los esfuerzos sea menor, desde 
20 MPa hasta casi cero en las proximidades de la cordillera Alpina. 
 
Existe un área al norte de los Alpes y en los Pirineos donde se producen variaciones del 
campo de esfuerzos en pequeñas distancias. En centenares de kilómetros se pasa de fallas 
inversas y fallas en dirección a fallas normales, situadas en zonas no muy elevadas y que no 
pueden explicarse a partir de un régimen compresivo. Una posible causa que explique dicha 
variación dentro del modelo regional, fue discutida por Müller et al. (1992) y Gölke and 
Coblentz (1996), y podría explicarse a partir de esfuerzos flexurales y de flotabilidad 
originados por anomalías de densidad, debidas a efectos topográficos y a variaciones de 
espesores, tanto corticales como litosféricos, producidos en la placa euroasiática. En estos 
modelos se han incluido las fuerzas debidas a variaciones laterales de densidad pero no se 
han incluido factores que contribuyen a la deformación de la intraplaca, como son los 
cambios reológicos. 
Una combinación de la fuerza de empuje de la dorsal y la fuerza de borde colisional en el 
margen sur, es la que establece las características del campo de esfuerzos a gran escala. 
Además, los esfuerzos de intraplaca en Europa occidental son muy constantes respecto a 
las condiciones de borde, utilizadas para representar los márgenes de placa E y S. Por 
último, las orientaciones y magnitudes de los esfuerzos pueden modificarse 
significativamente de forma local por causa de variaciones laterales de densidad, asociadas 
a la topografía. 
 
La distribución de mecanismos focales muestra los siguientes regímenes en las 
diferentes regiones de Europa (Fig. 6.3). 
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Fig. 6.1. Distribución de la profundidad de la corteza en Europa (Meissner, 
1986). 
 
 
Fig. 6.2. Localización de las zonas definidas en el Mediterráneo y áreas limítrofes, 
de acuerdo al régimen tectónico: 1) compresión-transpresión; 2) extensión-
transtensión; 3) extensión radial; 4) régimen indeterminado; 5) límite bien definido 
y 6) límite con dudas (modificado de Rebaï et al., 1992). 
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Fig. 6.3. Distribución geográfica de los mecanismos focales utilizados para la realización del mapa de 
estado de esfuerzos actuales en función del régimen de esfuerzos. A) compresión uniaxial; B) 
direccional-Inverso; C) desgarre; D) direccional-normal y E) extensión uniaxial (Olaiz, 2006). 
 
 
En el trabajo realizado por Olaiz (2006) se representó el factor forma (Bott, 1959) sobre 
un mapa, de manera que quedaba caracterizado el estado de esfuerzos de Europa. El factor 
forma de Bott está definido por la siguiente relación: 
 R’= 
xy
xz




         (6.1) 
siendo σz, σx, σy el esfuerzo vertical, horizontal mínimo y horizontal máximo 
respectivamente. 
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Los resultados obtenidos con esta representación se presentan en la Fig. 6.4 y en ella se 
define un máximo de extensión en los Pirineos, que es explicado por el autor por una 
compensación isostática de la topogafía. 
 
 
Fig. 6.4. Mapa del factor de forma (Olaiz, 2006). 
 
 
6.2. MAGNITUD DE LOS ESFUERZOS 
 
A partir de la base de datos creada en esta Tesis, se han analizado los valores de 
magnitudes en distintas regiones de Europa. 
En la Fig. 6.5 se ha representado la distribución de las magnitudes σH para diferentes 
tramos de profundidad en la placa Euroasiática. Estos datos muestran que el valor del 
esfuerzo horizontal máximo (σH) aumenta con la profundidad. 
En función de la distribución regional del esfuerzo máximo horizontal (σH) se observan los 
siguientes resultados: 
 En el Escudo Escandinavo la magnitud de los esfuerzos horizontales máximos son 
similares en Noruega y Suecia, pero en Finlandia, la magnitud es ligeramente 
superior (Fig. 6.6). 
 En Italia se observa una gran dispersión de valores de σH a profundidades entre 0-
0,5 Km, en las cuales σH varía de 5-35 MPa (Fig. 6.7). 
 En Alemania, Francia y España se muestra una tendencia lineal similar de σH con 
respecto a la profundidad (Fig. 6.7).  
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Fig. 6.6. Distribución de σH con la profundidad 
en el Escudo Escandinavo. 
 
Fig. 6.7. Distribución de σH con la profundidad 
en diferentes países de Europa central y 
occidental. 
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6.3. APLICACIÓN DE LOS MÉTODOS TSI Y SHEOREY A VARIAS 
REGIONES DE EUROPA 
 
6.3.1. Escudo Escandinavo 
 
El Escudo Escandinavo se encuentra en un medio geodinámico que responde al modelo 
de intraplaca cratonizada. Las relaciones K–TSI obtenidas a partir de la base de datos ‘06 se 
presentan en la Fig. 6.8. Una de las ellas representa datos de toda Escandinavia y otra, solo 
de Suecia. La relación regional calculada para Escandinavia muestra una tendencia similar a 
la relación global (K-TSI’06) expresión (5.10) del apartado 5.4.3. La relación regional 
obtenida no es muy representativa dada la escasez de datos y la variabilidad de valores de 
K. Esta dispersión de datos, sobre todo en Noruega, puede deberse a las denominadas 
perturbaciones locales, o por errores en medidas especialmente por el método de 
“overcoring”. Esta última posibilidad puede comprobarse en algunas medidas realizadas 
entre 300 a 400 m, donde v no corresponde a dicha profundidad.  
 
La relación K-TSI para Escandinavia es:  
K= -1,48·TSI + 7,09        (6.2) 
La relación K-TSI para Suecia es: 
K= -1,21·TSI + 6,15        (6.3) 
 
 
Fig. 6.8. Relación K-TSI para Escandinavia. 
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Aplicación del método de Sheorey y del TSI en Äspö, Suecia 
 
A continuación se presenta el cálculo del estado de esfuerzos en Äspö (Suecia) donde 
se han medido instrumentalmente las tensiones (Martin et al., 2003). El estudio del estado 
de esfuerzos se llevó a cabo a una profundidad entre 400-500 m en dioritas. El gradiente de 
tensión vertical fue de 0,0264 (MPa/m), para profundidades entre 150-420 m. Las tensiones 
máximas horizontales fueron entre 13,2 MPa a 400 m y 24-27,1 MPa a 500 m (Fig. 6.9). 
Consecuentemente el valor de K varía entre 1,25 y 2 en el intervalo de profundidad de 400-
500m.  
 
A este mismo macizo se aplicó el método de Sheorey. A partir de los índices Q y RMR 
se estimó un módulo de deformación entre 28 y 56 GPa. Para un módulo medio de 45 GPa, 
K varía entre 1,35 y 1,19 (Fig. 6.10) resultando valores algo inferiores a los instrumentales. 
 
Por otro lado se ha aplicado la relación K-TSI’06, para T= 600 M.a., H= 6000-4000 m y E 
medio=45 GPa, obteniéndose los siguientes resultados: 
 TSI= log 
45·4000
10·600 6
 = 3,52   K’06her = -1,93·3,52 + 8,38 = 1,59  (6.4) 
TSI= log 
45·6000
10·600 6
 = 3,35   K’06her = -1,93·3,34 +8,38 = 1,91  (6.5) 
 
Aplicando la relación K-TSI’06, K empírica varía entre 1,59 y 1,91. También se aplican 
las relaciones K-TSI regionales y los resultados son los siguientes: 
K instrumental = 1,25 – 2,0 
K Sheorey = 1,19 – 1,35 
K’06 = 1,59 – 1,91 
KEscandinavia = 1,88 – 2,13 
KSuecia = 1,89 - 2,10 
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Fig. 6.9. Tensiones máximas horizontales en Äspö SKB Hard Rock 
Laboratory, Forsmark SFR Facility en Suecia y AECL’s Underground 
Research Laboratory (URL) en Canadá. Está señalado el tramo donde se 
realizó la estimación según Sheorey, correspondiéndole un H= 13,2 MPa a 
400 m y un H= 27,1 MPa a 500 m (modificado de Martin et al., 2003). 
 
Fig. 6.10. Distribución de K con la profundidad en el escudo 
Escandinavo. Se muestran la relaciones para obtener K a 
partir del criterio de Sheorey para diferentes módulos de 
deformación (E). Está encuadrado el intervalo de K estimadas 
para una profundidad entre 400-500 m y E=45 GPa (Martin et 
al., 2003). 
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En el Cuadro 6.1 se muestra un análisis comparativo de todos los datos analizados en 
Escandinavia obteniendo los siguientes resultados: 
- De los 18 datos analizados, el 83% de los datos con mejor estimación corresponden 
a los estimados a partir del índice TSI y el 17% a los estimados por el método de 
Sheorey. 
- De los valores cuya estimación es mejor por el índice TSI, el 67% han sido obtenidos 
utilizando la relación regional tanto de Escandinavia como la regional de Suecia. En 
cambio el 33% restante fue obtenido a través de la relación global. 
- Los valores de K estimados por el índice TSI muestran un intervalo de variación con 
respecto al valor de Kinstrumental variable entre 0,01-1,26 siendo el intervalo 
representativo 0,03-0,9. 
 
Cuadro 6.1. Resumen de los resultados de medidas in-situ de 
tensiones y valores de K obtenidos por los métodos TSI y Sheorey 
en Escandinavia. Se encuentran en negrita los valores de K con 
mejor aproximación al valor instrumental. 
PAÍS Kinstrumental K’06her KEscandinavia KSuecia KSheorey 
1,69 1,66 1,94 - 3,05 
1,79 1,66 1,94 - 4,26 
1,55 1,86 2,09 - 1,16 
1,16 1,86 2,09 - 1,08 
3,47 2,01 2,21 - 1,77 
1,96 1,76 2,01 - 4,77 
2,3 1,91 2,13 - 1,37 
NORUEGA 
1,9 1,10 1,51 - 2,35 
2,16 2,32 2,44 2,35 2,15 
1,23 1,99 2,19 2,14 1,74 
1,92 1,93 2,15 2,11 1,57 
3,05 1,84 2,07 2,05 1,68 
1,62 1,10 1,51 1,59 0,63 
1,43 1,10 1,51 1,59 0,63 
1,98 1,53 1,84 1,85 1,76 
SUECIA 
2,78 2,57 2,64 2,51 2,13 
3,5 2,51 2,59 - 2,56 FINLANDIA 
1,56 2,24 2,38 - - 
 
 
A pesar de que las relaciones regionales obtenidas para Escandinavia o para Suecia 
tienen un coeficiente de correlación bajo, se ha comprobado que los valores de K estimados 
a través de estas relaciones generalmente son más aproximados que los obtenidos por la 
relación global o el método de Sheorey. 
 
Aunque existen variaciones entre los valores de K estimados por la relación global de K-
TSI y las relaciones regionales K-TSI, estos resultados muestran valores de K muy 
parecidos, demostrando que en este punto la tendencia regional del campo de esfuerzos es 
equiparable a la tendencia global de los mismos. Estos resultados sugieren que en esta área 
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predominan los factores de escala global (empuje de la dorsal, compensación isostática, 
etc.) en vez de las anomalías locales.  
 
En el estudio de las magnitudes del escudo Escandinavo se ha observado que los 
valores del parámetro K son más elevados de lo que sería esperable dadas sus condiciones 
y situación geodinámica (cratón, región fría, gran espesor de corteza, sin actividad tectónica 
significativa). La causa de porqué las magnitudes son elevadas es una cuestión 
ampliamente discutida. Olaiz (2006) muestra un máximo en régimen compresivo en la costa 
occidental de Noruega y un régimen de cizalla en Noruega y Suecia. Un campo actual de 
esfuerzos compresivo podría explicar el elevado valor de las magnitudes de los esfuerzos. 
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6.3.2. Norte de Italia y Austria 
 
Ambas regiones se sitúan en una zona tectónicamente activa y los datos de magnitudes 
siguen una tendencia similar, cuya relación regional K-TSI es subparalela a la tendencia 
global K-TSI’06 para rocas alpinas (Fig. 6.11). 
 
 
Fig. 6.11. Relación regional K-TSI para 
el norte de Italia y Austria. 
 
 
La relación K-TSI regional es la siguiente: 
 
 K = -2,59·TSI+7,32        (6.6) 
 
 
En el Cuadro 6.2 se muestra el estudio comparativo entre los diferentes métodos que 
han sido aplicados, de modo que las conclusiones obtenidas han sido las siguientes: 
- De los 15 datos analizados, el 87% de los datos con mejor estimación corresponden 
a los estimados a partir del índice TSI y el 13% a los estimados por el método de 
Sheorey. 
- De los valores cuya estimación es mejor por el índice TSI, el 69% han sido obtenidos 
utilizando la relación regional, en cambio el 31% restante fue obtenido a través de la 
relación global. 
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- Los valores de K estimados por el índice TSI muestran un intervalo de variación con 
respecto al valor de Kinstrumental variable entre 0,09-1,04 siendo el intervalo 
representativo 0,1-0,8. 
 
Cuadro 6.2. Resumen de los resultados de medidas in-situ 
de tensiones y valores de K obtenidos por los métodos TSI y 
Sheorey en el norte de Italia y Austria. Se encuentran en 
negrita los valores de K con mejor aproximación al valor 
instrumental. 
PAÍS Kinstrumental K’06her Kregional KSheorey 
4,19 3,43 3,95 2,67 
2,04 1,34 1,36 0,78 
1,35 1,26 1,26 3,84 
0,81 1,26 1,26 2,01 
2,55 1,66 1,75 1,62 
1,56 2,07 2,27 - 
1,59 1,89 2,04 0,84 
2,00 2,12 2,32 3,91 
2,50 1,93 2,09 1,62 
0,28 1,32 1,34 3,25 
NORTE DE ITALIA
2,20 1,78 1,91 0,79 
2,14 1,34 1,36 0,65 
1,70 1,26 1,26 1,32 
3,00 2,81 3,18 2,21 
AUSTRIA 
0,50 1,18 1,16 0,58 
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7. LOS ESFUERZOS TECTÓNICOS EN LA PENÍNSULA 
IBÉRICA 
 
7.1. INTRODUCCIÓN 
 
Las tensiones naturales en la Península Ibérica han sido estudiadas geológicamente a 
través de análisis de microestructuras geológicas y métodos sismológicos. El estudio de las 
poblaciones de fallas junto con la determinación de los tensores de esfuerzos y los 
mecanismos focales, ha permitido conocer las condiciones tensionales de la microplaca 
Ibérica, las cuales pueden ser definidas por: 
1ª Compresión orientada NW-SE en toda la Península, excepto la parte noreste 
(Pirineos, Cuenca del Ebro y la Cordillera Ibérica), donde la orientación varía de N-S a NE-
SW y en la zona del Golfo de Cádiz, donde la orientación parece ser E-W. 
 
2ª La tendencia del campo de esfuerzos en la Península Ibérica se ha mantenido 
constante al menos desde el Mioceno superior. Si bien esta es la tendencia general, se 
conocen zonas donde existen heterogeneidades dentro del campo de esfuerzos. 
 
La información contenida en el proyecto WSM (World Stress Map) de 1995 fue 
insuficiente para España, motivo por el cual se realizó el proyecto sigma (CSN, 1998), con el 
objetivo de valorar el estado de esfuerzos en la Península (Mioceno superior-Cuaternario). 
El análisis de poblaciones de fallas proporcionó 824 orientaciones del esfuerzo máximo 
horizontal, de los cuales 474 eran datos de campo y 350 datos bibliográficos. 
 
Por otro lado, se ha analizado la distribución de las tensiones a nivel regional, para lo 
cual el territorio penínsular ha sido dividido en 12 zonas (Fig. 7.1), y el macizo Hespérico a 
su vez ha sido subdividido de acuerdo a las unidades tectónicas resultantes de la 
deformación alpina. 
La distribución regional del actual tensor de esfuerzos en cada una de las 12 zonas de la 
Península ha sido analizado obteniendo un mapa de tensores (Fig. 7.2), donde el tensor del 
Arco Cantábrico y de la Cuenca del Ebro no se han reflejado porque no se han considerado 
que se encuentren suficientemente contrastados. Olaiz (2006) obtuvo un mapa de factor de 
forma para la península, y en él se muestra una dirección de máximo acortamiento 
horizontal NNW-SSE en el límite de placas, que va rotando hasta ponerse WNW-ESE y 
mantenerse constante al norte de Sierra Morena (Fig. 7.3). 
 
A partir de los tensores regionales se pudo representar la tendencia predominante 
existente (Fig. 7.4), donde se aprecia una compresión de orientación NW-SE, que refleja el 
campo tensional que está afectando actualmente a Europa occidental. 
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Los resultados del mapa de esfuerzos mundial han enfatizado en la idea de que las 
orientaciones del esfuerzo máximo horizontal puede considerarse uniforme cuando las 
distancias en las placas son superiores a 5000 Km. Estos campos “regionales” 
generalmente están acompañados de variaciones locales de magnitud. Este hecho también 
puede observarse en la Península Ibérica. 
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Fig. 7.1. Distribución de las áreas características tectónicas comunes diseñadas a 
partir del análisis de los tensores de esfuerzos regionales (Herraiz et al., 2000). 
 
Fig. 7.2. Tensor de esfuerzos actual correspondientes a algunas de las 
zonas indicadas anteriormente en la fig. 7.1 (Reches et al., 1992 tomado 
de Herraiz et al., 2000). 
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Fig. 7.3. Tensores calculados en la Península Ibérica (Olaiz, 2006). 
 
Fig. 7.4. Trayectorias del esfuerzo máximo horizontal obtenido del programa de 
interpolación de Lee y Angelier (1994). La orientación predominante es NW-SE 
(Herraiz et al., 2000). 
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Los métodos descritos anteriormente han permitido determinar las direcciones de los 
esfuerzos en la Península Ibérica pero no sus magnitudes, por lo que se ha creado una base 
de datos de medida de magnitudes a partir de los resultados de ensayos de 
hidrofracturación y de “overcoring”. En el Cuadro 7.1 se incluyen las medidas disponibles 
hasta diciembre de 2006. 
 
El total de zonas investigadas ha sido de 22, habiéndose seleccionado 9 para un análisis 
detallado y aplicación conjunta de los criterios empíricos y del árbol de decisión. Los 
resultados obtenidos se han contrastado con las medidas instrumentales de las tensiones, 
así como su interpretación en el contexto geodinámico. 
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A continuación se han aplicado los métodos empíricos y del árbol de decisión a varios 
túneles o emplazamientos situados en la Península Ibérica. Los casos analizados son los 
denominados del 1 al 9, 10a, 10b, 10c y 10d en la Fig. 7.5 y Cuadro 7.1. En todos ellos se 
ha dispuesto de suficientes datos geológicos, geomecánicos y de medidas instrumentales 
de tensiones. Para los casos citados, el procedimiento seguido ha consistido en estimar el 
estado tensional en función del índice TSI y, a continuación, aplicar el árbol de decisión. 
 
Para asignar probabilidades o grados de confianza a cada rama del árbol de decisión es 
necesario conocer, a grandes rasgos, el espesor de la corteza continental y el flujo térmico. 
El espesor medio de la corteza en la Península está entorno a 32 Km pero aumenta 
significativamente en los Pirineos y la Cordillera Cantábrica, y en menor medida en el 
Sistema Central, Béticas y Cordillera Ibérica. En áreas del Surco de Valencia, Mar de 
Alborán y Golfo de Cádiz la corteza continental está adelgazada (Vera, 2004) (Fig. 7.6). 
Según Fernández et al. (1998), el flujo de calor medio es de 65 10 mWm-2 sin grandes 
variaciones en general, aunque en los márgenes atlánticos y mediterráneos es de 40-50 
mWm-2 y 80-100 mWm-2, respectivamente (Fig. 7.7). El régimen térmico presenta valores 
mayores en áreas montañosas que en cuencas y algunas de las anomalías térmicas se 
asocian a circulación de agua subterránea. 
 
Para la aplicación del árbol de decisión, la Península Ibérica se define como una región 
intraplaca no cratonizada, con un espesor de corteza medio y un flujo térmico medio. La 
región de las Béticas es una excepción, ya que se considera que su situación geodinámica 
es de borde de intraplaca, de tipo convergente, con un espesor de corteza medio pero con 
un flujo térmico alto. 
 
Los casos analizados tomados para la aplicación del TSI y el árbol de decisión son los 
siguientes: Bergara, Vall D’Uxo, Valsain, Morcuera, Braçons, Santa Lucía, Pajares, 
Escombreras y Abdalajís. 
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Fig. 7.5. Distribución de la casuística española. Los números corresponden al nº de 
identificación del cuadro 7.1. 
 
Fig. 7.6. Mapa esquemático de la topografía del Moho. La corteza engrosada se 
presenta en tonos azules y la adelgazada en tonos amarillos y naranjas. 
Equidistancia de las líneas 2 Km (Vera, 2004). 
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Fig. 7.7. Mapa de flujos de calor de la Península Ibérica. Las isolíneas son cada 
10 mWm-2. Los puntos indican medidas en pozos de petróleo, los triángulos son 
medidas en pozos de agua y de minas y los cuadrados indican medidas de flujo 
de calor en el fondo marino (Fernández et al., 1998). 
Capítulo 7. Esfuerzos en la Península 
 
 130
7.2. APLICACIÓN DE LOS MÉTODOS TSI Y AD A VARIOS TÚNELES Y 
EXCAVACIONES EN LA PENÍNSULA IBÉRICA 
 
 
A continuación se presentan 9 casos en los que se han realizado medidas in-situ de 
tensiones (Fig. 7.5). Tomando como referencia los valores de Kinstrumental se han aplicado los 
metódos TSI, AD y Sheorey. Los resultados obtenidos han permitido efectuar un análisis 
comparativo de los mismos, presentando a continuación el estudio detallado de cada uno. 
 
7.2.1. Bergara (Álava) 
 
Este emplazamiento se sitúa en la cuenca Vasco-Cantábrica en el arco-vasco, (Fig. 7.8) 
con coordenadas geográficas N 43º 5,235’ /W 2º 23,831’. Los ensayos de hidrofracturación 
se efectuaron para un túnel donde los materiales atravesados en el sondeo son areniscas y 
argilitas del Cretácico inferior-medio.  
 
 
Fig. 7.8. Situación de Bergara en la cuenca Vasco-Cantábrica (modificado de 
Vera, 2004). 
 
 
Los ensayos de hidrofracturación realizados a profundidades entre 116-240 m dieron 
valores de Kinst.=1,03-1,4.  
 
Para el cálculo de índice TSI, se estimaron los siguientes parámetros: T= 12 M.a., E= 30 
GPa y H= 2000 m. La relación K-TSI’06 para el alpino es la siguiente: 
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TSI= log 
30·2000
10·12 6
= 2,30    K’06alp = -2,09·2,30+6,15 = 1,34  (7.1) 
 
Aplicando el árbol de decisión se obtiene un grado de confianza de un 60% de que los 
esfuerzos horizontales en este emplazamiento sean medios (10-25 MPa) y un 68% de 
confianza de que se produzcan amplificaciones de los mismos. La profundidad del túnel no 
es superior a 250 m, por lo que el v no es muy elevado (vmedio = 4,6 MPa) y por tanto la 
relación K puede estimarse > 2, una estimación superior al valor numérico de Kinst. y al valor 
de K estimado empíricamente. 
 
En el árbol de decisión la decisión más compleja ha sido la rama de las “estructuras 
tectónicas”, porque rara vez existe un predominio de un solo régimen tectónico. Los 
resultados se presentan en las Figs. 7.9 y 7.10. 
 
El método de Sheorey, considera un valor de E =30 GPa y una profundidad media de 
178 m mostrando el siguiente resultado: 
KSheorey = 0,25+7·30·(0,001+
178
1
)= 1,64     (7.2) 
Se comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos: 
Kinst. = 1,03-1,4 
K’06alp = 1,34 
KSheorey = 1,64 
 
El estudio comparativo muestra que el método TSI estima un valor de K situado dentro 
del intervalo calculado instrumentalmente. En cambio el método de Sheorey sobrevalora 
ligeramente el valor. 
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Fig. 7.9. Árbol de decisión 1 para Bergara. 
 
Fig. 7.10. Árbol de decisión 2 para Bergara. 
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7.2.2. Vall D’Uxo (Castellón) 
 
El emplazamiento se enmarca en el límite entre el sector levantino de la Cordillera 
Ibérica y el surco de Valencia (Fig. 7.11), situado en las coordenadas geográficas N 39º 
51,695’ /W 0º 14,187’. Los ensayos de hidrofracturación se llevaron a cabo para un túnel de 
las obras del trasvase del Plan Nacional Hidrológico. Los materiales atravesados en 
sondeos en los que se realizaron las medidas de hidrofracturación, son alternancias de 
dolomías con tramos arenosos o brechificados y calizas, calizas margosas y brechas de 
calizas con frecuentes karstificaciones.  
 
 
Fig. 7.11. Esquema geológico de las proximidades del emplazamiento de Vall d’Uxo, (SL) 
Sector levantino (modificado de Vera, 2004). 
 
 
El ensayo de hidrofracturación se realizó a profundidades bajas (190-280 m) y los 
valores de Kinst. obtenidos varían entre 1,06 y 1,56. 
 
En el índice TSI, los parámetros son: T=12 M.a., E= 40 GPa y H=1500 m, obteniéndose 
el siguiente valor de TSI y K: 
TSI= log 
40·1500
10·12 6
= 2,30   K’06alp = -2,09·2,30+6,15= 1,34  (7.3) 
 
La aplicación de los árboles de decisión muestra una probabilidad del 70% en el grado 
de confianza de encontrar esfuerzos horizontales medios y un 80% de confianza de que se 
produzca amplificación de los esfuerzos. Dicha amplificación se debe principalmente a 
sobrecargas sedimentarias preexistentes y a la presencia de fallas en las proximidades del 
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área. La profundidad de medida de las tensiones es baja, por tanto los valores de v no son 
suficientemente elevados (vmedio = 6,35 MPa) como para disminuir la relación K. De los 
resultados del árbol de decisión se podrían estimar unos valores de K>2. Los árboles de 
decisión obtenidos se muestran en las Figs. 7.12 y 7.13.  
 
El método de Sheorey considera un valor de E =40 GPa y una profundidad media de 235 
m, mostrando el siguiente resultado: 
KSheorey = 0,25+7·40·(0,001+ 235
1
)= 1,72     (7.4) 
Se comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos: 
Kinst. = 1,06-1,56 
K’06alp = 1,34 
KSheorey = 1,72 
 
El estudio comparativo muestra que el método TSI estima un valor de K situado dentro 
del intervalo calculado instrumentalmente. En cambio el método de Sheorey sobrevalora 
ligeramente el valor. 
El criterio TSI se ajusta de forma correcta, porque como se ha comentado para el árbol 
de decisión, las amplificaciones son debidas principalmente al efecto de sobrecargas 
preexistentes y este factor es tenido en cuenta en el parámetro H del TSI. 
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Fig. 7.12. Árbol de decisión 1 para Vall D’Uxo. 
 
Fig. 7.13. Árbol de decisión 2 para Vall D’Uxo. 
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7.2.3. Valsain (Segovia) 
 
Valsain está situado en el sector oriental del Sistema Central. Entre las provincias de 
Madrid y Segovia se han llevado a cabo diferentes determinaciones del estado tensional en 
el trazado del túnel de la red ferroviaria de alta velocidad. Un corte geológico de dicho túnel, 
se muestra en la Fig. 7.14, pudiendo observarse las estructuras tectónicas y los 
emplazamientos que se analizan a continuación. A lo largo del trazado del túnel se 
efectuaron varios ensayos de hidrofracturación, unos situados en Valsain y otros en el 
Puerto de la Morcuera. Los ensayos in situ de hidrofracturación en Valsain se sitúan en las 
coordenadas geográficas N 40º 52,7’/ W 4º 0’. El emplazamiento está sobre un plutón 
granitoide de edad hercínica, formado por adamellitas porfídicas, tipo La Granja, con c=82 
MPa y E= 39 GPa (López Chinarro, 2004). Este emplazamiento tiene unas condiciones 
diferenciadas al resto de la Sierra de Guadarrama, por el hecho de ser una intrusión que no 
ha sido plegada ni deformada, aunque se encuentra fracturada. 
 
Instrumentalmente la K medida fue de 2,56 a 200 m de profundidad y de 6,4 a 68 m de 
profundidad. El valor de K> 6 no es representativo porque se encuentra medido a muy baja 
profundidad y por tanto el valor que adquiere σv es insuficiente para disminuir la relación K. 
 
Para el cálculo de TSI los parámetros han sido: T=300 M.a., E= 40 y H= 6000 m. Los 
valores del módulo elástico proceden de ensayos de laboratorio. 
TSI= log 
40·6000
10·300 6
= 3,10   K’06her = -1,93·3,10+8,38 = 2,40  (7.5) 
El estado de esfuerzos estimado corresponde a alto y es acorde con las medidas 
instrumentales. 
 
Para la aplicación de los árboles de decisión es interesante conocer que el Sistema 
Central se clasifica como una cadena sin cobertera y con una estructura en “pop-up” (Figs. 
7.15 y 7.16). Tejero y Ruiz (2002), basándose en datos de proyección sísmica, calcularon un 
espesor de 34 Km de corteza continental y a partir del mapa de flujos térmicos de 
Fernández et al. (1998), el flujo de la región es de 70 mWm-2. La estimación del estado de 
esfuerzos a partir de árboles de decisión se muestra en las Figs. 7.17 y 7.18. 
 
Según el árbol de decisión se obtiene un 72% de confianza en obtener esfuerzos 
horizontales altos y un 62% de que se produzca amplificación, sobre todo debida a la 
presencia de fallas. Como la carga litostática actual no es demasiado alta (200 m), σv no 
es elevada y por tanto, K podría ser superior a 2 o al menos superior a 1,5, acorde con los 
valores instrumentales. 
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Fig. 7.15. Esquema estructural del Sistema Central. Valsain se sitúa en 
una zona transpresiva y el Puerto de la Morcuera en un “pop-up” 
(modificado de De Bruijne, 2001). 
 
Fig. 7.16. Mapa geológico esquemático e imagen de satélite. NBF = falla 
del borde norte de Guadarrama, SBF = falla del borde sur de Guadarrama 
(De Bruijne y Andriessen, 2002). 
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Fig. 7.17. Árbol de decisión 1 para Valsain. 
 
Fig. 7.18. Árbol de decisión 2 para Valsain. 
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El método de Sheorey considera un valor de E =40 GPa y una profundidad media de 200 
m, mostrando el siguiente resultado: 
KSheorey = 0,25+7·40·(0,001+ 200
1
)= 1,93     (7.6) 
Se comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos: 
Kinst. = 2,56 
K’06her = 2,40 
KSheorey = 1,93 
 
Estos resultados muestran que el método TSI estima un valor de K muy similar al 
instrumental y con una variación de -0,16, en cambio el método de Sheorey infravalora el 
valor. De modo que el método TSI indica esfuerzos muy altos y el método de Sheorey 
esfuerzos altos. 
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7.2.4. Puerto de la Morcuera (Madrid) 
 
Los ensayos han sido realizados en el emplazamiento del Puerto de la Morcuera (Fig. 
7.14) y como se ha comentado en el apartado anterior (7.2.4), las medidas instrumentales 
se realizaron en un túnel ferreo. El emplazamiento tiene coordenadas geográficas N 40º 
49,5’/ W 3º 50’ y el ensayo se realizó en ortogneises glandulares. Estos materiales tienen 
c= 71,4 MPa y E=46,2 GPa (López Chinarro, 2004).  
 
Instrumentalmente, el ensayo llevado acabo se realizó a una profundidad entre 363 y 
518 m y se obtuvo una Kinst. media de dicho tramo de 1,09. 
 
Para la estimación del índice TSI se ha tenido en cuenta E= 45 GPa, H=2000 según 
Huertas (2002) a partir del perfil compensado de Warburton y Álvarez (1989), y T= 300 M.a. 
TSI= log 
45·2000
10·300 6
= 3,52    K'06her = -1,93·3,52+8,38 = 1,59  (7.7) 
 
Este sector está situado en un “pop-up” de la Sierra de Guadarrama (sector oriental del 
Sistema Central) (Fig. 7.15). Las condiciones de espesor de corteza y flujo térmico son las 
mismas que en el emplazamiento del apartado 7.2.4. El árbol de decisión desarrollado tanto 
para factores regionales como para locales se muestra en las Figs. 7.19 y 7.20. 
 
Según los resultados del árbol de decisión 1, se obtiene un 72% de confianza de que 
existan esfuerzos horizontales de magnitud alta y un 64% de que exista algún tipo de 
amplificación. La amplificación sobre todo puede ser debida a la presencia de fallas en la 
región. Aunque los esfuerzos horizontales pueden llegar a ser elevados, el recubrimiento del 
túnel en este punto es de 700 m aproximadamente, por tanto v es alta, alcanzando 
magnitudes cercanas a los esfuerzos horizontales. Por este motivo, la K podría ser media 
(1-1,5). 
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Fig. 7.19. Árbol de decisión 1 para Pto. Morcuera. 
 
Fig. 7.20. Árbol de decisión 2 para Pto. Morcuera. 
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El método de Sheorey, considera un valor de E =45 GPa y una profundidad media de 
440 m mostrando el siguiente resultado: 
KSheorey = 0,25+7·45·(0,001+ 440
1
)= 1,28     (7.8) 
Se comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos: 
Kinst. = 1,09 
K’06her = 1,59 
KSheorey = 1,28 
 
Como se ha comentado en la aplicación del árbol de decisión, la profundidad a la que se 
encuentra el trazado del túnel es superior a la que se realizaron los ensayos instrumentales, 
por tanto el valor de K a cota de túnel posiblemente sea todavía menor al que se a estimado 
empíricamente y pueda definirse como un estado tensional bajo. 
 
Si se considera la profundidad de cota de túnel (700 m) entonces el método de Sheorey 
vale 1,02 y se aproximaría más al valor in-situ del estado tensional. En esta ocasión el 
método TSI sobrevalora en aproximadamente +0,5 el valor del estado tensional, mientras 
que el método de Sheorey se ajusta mejor. 
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7.2.5. Braçons (Gerona) 
 
Está situado en la cuenca surpirenaica oriental sobre el flanco sur del anticlinal de 
Bellmunt, siendo esta la estructura más meridional del antepaís plegado (Fig. 7.21). Los 
ensayos de hidrofracturación se realizaron en las coordenadas geográficas N 42º 06’ 26’’ / E 
2º 23’ 32’’, para la construcción de un túnel carretero. La litología atravesada por el sondeo 
donde se efectuaron los ensayos de fracturación hidráulica corresponde a la Formación 
Bellmunt del Terciario compuesta por lutitas, areniscas y conglomerados.  
 
Los ensayos realizados dan cohesiones de 4,2 MPa para las lutitas y de 15,0 MPa para 
las areniscas y un ángulo de rozamiento de 35º para las lutitas y 44º para las areniscas. El 
módulo elástico es de 10,9 GPa para lutitas y areniscas. El coeficiente de Poisson es de 0,3 
para ambos materiales. El RMR es de 54. Los valores de cohesión y ángulo de rozamiento 
para el macizo son C=0,3-0,4 MPa y =22-34º para las lutitas y C=1,2-1,6 MPa y =32-43º 
para las areniscas. Se presenta un corte geológico esquemático del túnel (Fig. 7.22).  
 
El ensayo de hidrofracturación realizado da una Kinst. variable entre 0,86 a 1,57 a 
profundidades entre 200 y 440 m. El rango característico es de 1-1,5, pero a 374 m de 
profundidad se produce una disminución de la magnitud del esfuerzo horizontal máximo, 
posiblemente debido al efecto de una falla afectando al valor de K y disminuyéndolo 
(K0,86). 
 
Los parámetros para el cálculo del TSI han sido T=12 M.a., H= 1500 m y E= 30 GPa, 
obteniéndose el siguiente resultado: 
TSI= log 
30·1500
10·12 6
= 2,43   K’06alp = -2,09·2,43 +6,15 = 1,07   (7.9) 
 
Para aplicar el árbol de decisión y evaluar cada uno de los nodos nos basamos en la 
información aportada por Jurado y Müller (1997), Fernández et al. (1998), Goula et al. (1999) 
y Vera (2004). Con dicha información se estima que la región estudiada corresponde a una 
región intraplaca pero no cratonizada (espesor de corteza: 30 Km, flujo térmico: 60-70 
mWm-2) que actualmente se encuentra en un régimen de desgarre compresivo apoyado por 
datos de breakouts y mecanismos focales (Fig. 7.23). 
 
En las Figs. 7.24 y 7.25 se presentan los árboles de decisión desarrollados para la zona 
donde se efectuó el ensayo de hidrofracturación. Los resultados indican que los esfuerzos 
tectónicos son medios (10-25 MPa) con un grado de confianza del 63% y que además se 
pueden dar efectos de amplificación local de tensiones, con grado de confianza del 80%. El 
efecto amplificador sería debido a sobrecargas preexistentes y sobre todo a la presencia de 
fallas en un radio de 500 m. El recubrimiento del túnel en esta zona se aproxima a los 400-
500 m, por lo que v medio alcanza valores de 10,8 MPa, por tanto la relación K (H/v) 
podría tener un valor medio de 1,62. 
 
Capítulo 7. Esfuerzos en la Península  
 145
 
Fig. 7.21. A) Mapa geológico estructural esquemático de la cordillera Pirenaica (modificado de Teixell, 
1996). B) Esquema estructural de los Pirineos orientales (modificado de Casóbila y Martínez, 2002). 
C) Corte geológico de los Pirineos orientales, por los valles del Ter y Freser estructura general en la 
que se enclava el túnel (sintetizado de Muñoz, 1988 y Cirés et al., 1994 en Vera, 2004 y Capote et al., 
2002). 
 
 
Fig. 7.22. Corte geológico esquemático del túnel de Braçons (modificado de Galera et al., 
2002). 
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Fig. 7.23. Sismicidad 1977-1996 con mecanismos focales. Esquema estructural de los Pirineos 
orientales durante el Plio-Cuaternario (Goula et al., 1999). 
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Fig. 7.24. Árbol de decisión 1 para Braçons. 
 
Fig. 7.25. Árbol de decisión 2 para Braçons. 
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El método de Sheorey, considera un valor de E =30 GPa y una profundidad de 450 m 
mostrando el siguiente resultado: 
KSheorey = 0,25+7·30·(0,001+ 450
1
)= 0,93     (7.10) 
Se comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos: 
Kinst. = 1-1,5 
K’06alp = 1,07 
KSheorey = 0,93 
 
En Braçons el estudio del estado tensional a partir del árbol de decisión se ajusta mejor a 
las condiciones in-situ existentes y los métodos empíricos TSI y Sheorey se quedan algo 
infravalorados, aunque TSI se aproxima mejor. 
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7.2.6. Santa Lucía (León) 
 
La caracterización del estado de esfuerzos se llevó a cabo dentro del estudio de varias 
explotaciones mineras en la comarca del Gordón, cuyas coordenadas geográficas son N  
42º 51,50’/ W 05º 33,75’. Los ensayos realizados por hidrofracturación se realizaron en uno 
de los sondeos que se perforaron en el flanco sur del sinclinal de Matallana en la cuenca 
Ciñera-Matallana. 
 
Las rocas atravesadas fueron lutitas y areniscas de edad Estefaniense (Carbonífero) y 
situadas en la denominada “Región de Pliegues y Mantos” de la Cordillera Cantábrica. Las 
estructuras predominantes a escala local se encuentran englobadas dentro de una 
estructura regional de unidades cabalgantes y pliegues de dirección E-W (Fig 7.26). 
 
Las propiedades geomecánicas en la zona de ensayo dan una densidad de 2.600 Kg/m3, 
módulo de elasticidad medio de 27,5 GPa y un máximo de 48 GPa, resistencia a compresión 
simple de 16 MPa en areniscas y de 15 a 26 MPa en lutitas.  
 
Los ensayos de hidrofracturación se realizaron entre 375 y 425 m de profundidad con un 
valor de v entre 9,7 y 11 MPa, magnitudes no demasiado elevadas e inferiores al valor 
medio del esfuerzo horizontal medido. Instrumentalmente se midieron v medias = 11,1 MPa 
y H medias =19,7 y la Kinst. media ha sido de 1,77, correspondiendo a un estado tensional 
alto. 
 
Se calcula el índice TSI a partir de T=12 M.a, ya que las rocas estefanienses se 
consideran postorogénicas y por tanto su historia geológica va a venir marcada por la 
tectónica posterior al hercínico. El factor H se estima que podría llegar a ser de unos 1500 m 
y se considera por los datos del laboratorio una Emax.= 48 GPa. 
TSI= log 
48·1500
10·12 6
= 2,22    K’06alp = -2,09·2,22 +6,15 = 1,51   (7.11) 
 
A partir del criterio empírico obtenemos un valor de K indicativo de un estado tensional 
alto, del orden del valor instrumental. 
 
Los resultados del árbol de decisión se presentan en las figuras 7.27 y 7.28, y estiman 
esfuerzos horizontales de magnitud media con un grado de confianza del 65%. Existe la 
posibilidad de efectos de amplificación local con un grado de confianza del 69%. Por esta 
razón se podría esperar un valor de K entre 1 y 2, dependiendo de si hay o no amplificación. 
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Fig. 7.26. Mapa estructural esquemático de la zona Cantábrica del Macizo Ibérico. La zona 
de estudio se sitúa en las unidades discordantes del Estefaniense, en la unidad de 
Correcilla (basado en Julivert, 1971a). 
 
Fig. 7.27. Árbol de decisión 1 para Santa Lucía. 
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Fig. 7.28. Árbol de decisión 2 para Santa Lucía. 
 
 
El método de Sheorey, considera un valor de E =48 GPa y una profundidad media de 
400 m mostrando el siguiente resultado: 
KSheorey = 0,25+7·48·(0,001+
400
1
)= 1,43     (7.12) 
Se comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos: 
Kinst. = 1,77 
K’06alp = 1,51 
KSheorey = 1,43 
 
Los métodos empíricos estiman con bastante fiabilidad el estado tensional. El método 
TSI estima un estado de esfuerzos alto lo mismo que indica el valor instrumental de K. El 
método de Sheorey que da algo más infravalorado. 
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7.2.7. Puerto de Pajares (León-Asturias) 
 
La región geológica en la que se engloba el estudio se puede dividir en tres grandes 
unidades cabalgantes, de Sur a Norte: la Unidad de Somiedo-Correcilla, la Unidad de Sobia 
Bodón y la Cuenca Carbonífera Central, estando las dos primeras dentro de la Región de 
Pliegues y Mantos. Esta zona se caracteriza por la ausencia de metamorfismo y la casi 
inexistencia de foliaciones tectónicas. El estilo estructural se caracteriza por el desarrollo de 
cabalgamientos y sus pliegues asociados, en relación con una tectónica de despegue 
superficial. 
Sobre la Cuenca Central Carbonífera se emplazan las dos grandes unidades 
cabalgantes de la Región de Pliegues y Mantos, y se puede dividir a su vez en tres 
subzonas: Zona Occidental o de Riosa, Tramo Productivo y Tramo Subhullero (Fig. 7.26). 
 
El estudio de las tensiones se llevó a cabo a lo largo del trazado del túnel ferroviario de 
Pajares. El túnel atraviesa dos grandes unidades: la Submeseta Septentrional o Depresión 
del Duero, en el extremo sur y la zona Cantábrica del Macizo Ibérico. La zona Cantábrica es 
una de las partes más externas de la rama septentrional del Macizo Ibérico. En la Fig. 7.29 
se muestra la traza aproximada del túnel. 
 
 
Fig. 7.29. Esquema del antiguo y nuevo trazado de la línea 
FF.CC León-Asturias. 
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Se efectuaron 5 ensayos de hidrofracturación a lo largo del trazado, con efecto de 
caracterizar el estado de esfuerzos de la zona. Las litologías atravesadas en dichos ensayos 
son calizas y dolomías pertenecientes a la formación Láncara (Cámbrico), Valdeteja 
(Carbonífero) y a la formación La Vid (Devónico). A través de ensayos de laboratorio se han 
obtenido los siguientes intervalos de valores para las calizas y dolomías: densidad= 2.730-
2.760 Kg/m3, σc= 45,9-53,3 MPa, σT= 6,3-7,7 MPa, E= 24,2-54,6 GPa y υ=0,23-0,25. Los 
valores obtenidos de resistencia a compresión simple y de módulo de elasticidad son 
inferiores a los valores medidos habitualmente, esto es producido por que existe 
microfracturación en la matriz rocosa.  
 
Los datos instrumentales dan magnitudes variables de tensiones entre tramos de 
litologías diferentes (Fig. 7.30). En el sondeo denominado S-66 y que se encuentra próximo 
a la boca norte, el valor de Kinst. fue de 1,51 (profundidad = 239 m). En los siguientes 
sondeos más centrados en el trazado del túnel se obtuvieron los siguientes valores: S-74, 
Kinst.=1,44 (profundidad = 565 m); S-79, Kinst.=0,85 (profundidad = 950 m); S-84, Kinst.=1,39 
(profundidad = 568 m) y S-88, Kinst.=1,80 (profundidad = 535 m).  
 
La aplicación del criterio TSI podría realizarse en los tramos diferenciados 
geomecánicamente, aplicando los correspondientes parámetros H y E. En los primeros tres 
sondeos donde se realizaron ensayos de hidrofracturación, S-66, S-74 y S-79, la traza del 
túnel atraviesa materiales cámbricos de la formación Láncara, y se les ha atribuido: T=300 
M.a, H=2000 m y E=33 GPa. En el parámetro H se ha considerado el máximo espesor que 
ha podido tener los materiales preorogénicos de edad Cámbrica y el valor de E es 
representativo de los módulos de elasticidad más altos que se encuentran a través de la 
litología atravesada. 
Para los dos últimos sondeos, S-84 y S-88, los materiales atravesados son de edad 
carbonífera y devónica, por tanto el valor de H será diferente, H≈1200 m para el S-84 y 
H≈2300 m para el S-88. El valor de E para el primero es de 45 GPa y para el segundo es de 
55 GPa. 
TSI= log 
33·2000
10·300 6
= 3,66   K’06her = -1,93·3,66 + 8,38= 1,32   (7.13) 
Valor representativo de los tramos en los que se realizaron los sondeos S-66, S-74 y S-
79. 
TSI= log 
45·1200
10·300 6
= 3,74   K’06her = -1,93·3,74 + 8,38 = 1,16   (7.14) 
Valor representativo del tramo en el que se realizó el sondeo S-84. 
TSI= log 
55·2300
10·300 6
= 3,38   K’06her = -1,93·3,38 + 8,38 = 1,86   (7.15) 
Valor representativo del tramo en el que se realizó el sondeo S-88. 
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La estimación del estado de esfuerzos a partir del árbol de decisión para el sondeo S-66 
se muestra en las Figs. 7.31 y 7.32. Para aplicar el árbol de decisión a los factores locales 
de amplificación se sugirió realizar distintas valoraciones en función de la tramificación 
geotécnica que se haya realizado en el trazado. Este sistema es conveniente para macizos 
muy heterogéneos. 
 
A partir del perfil geológico (Fig. 7.30), se observan dos tramos donde el efecto 
topográfico es probablemente alto, y un tramo central donde no habría dicho efecto 
topográfico. Los dos tramos citados están en el primer Km de la boca norte y en los primeros 
4 Km de la boca sur. También sería conveniente aplicar árboles de decisión en función de la 
litología predominante en cada tramo, por lo que se realizaría un árbol para las calizas y 
dolomías y otros para los tramos pizarrosos, para tramos de areniscas y lutitas y otro para 
tramos conglomeráticos. 
 
Los resultados de árboles de decisión no son demasiado clarificadores, ya que dan un 
46% de grado de confianza de encontrar esfuerzos medios y un 53% de que sean altos, 
porcentajes que son insuficientes para llegar a dar conclusiones. 
 
Por otro lado, en las zonas próximas a los emboquilles se obtiene un 100% de confianza 
de que se produzcan amplificaciones, bien sean debidas al efecto topográfico, por efecto de 
sobrecargas preexistentes o a la existencia de cabalgamientos próximos o bien a ambos 
factores. En las zonas centrales del trazado del túnel no existe el factor amplificador de la 
topografía. En conjunto, estos resultados indican que los esfuerzos horizontales pueden ser 
altos a medios. 
 
En la boca norte y sur la cobertera no es demasiado alta y por tanto en estas zonas la 
relación de K llegará a tomar valores superiores a 2, ya que σH>>σv. Pero en cambio las 
regiones centrales donde la cobertera es algo superior a 500 m, los valores de K descienden 
por debajo de 2 pero manteniendo todavía la relación σH>σv. Por último en las regiones 
donde el relieve es mayor, la cobertera llega a ser próxima a 1000 m y en estos puntos el 
valor de K tiende a ser inferior a 1 ya que el esfuerzo vertical puede llegar a superar el valor 
del esfuerzo horizontal. 
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Fig. 7.30. Corte geológico longitudinal a través del trazado del túnel de Pajares. En el se indican la situación de los diferentes sondeos de reconocimiento y sobre los que se realizó los ensayos de hidrofracturación. 
Tomado del Proyecto básico de los túneles de Pajares (Geoconsult, 2001). 
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Fig. 7.31. Árbol de decisión 1 para Pto. Pajares, sobre la formación Láncara (S-66). 
 
Fig. 7.32. Árbol de decisión 2 para Pto. Pajares, sobre la formación Láncara (S-66). 
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El método de Sheorey, también es aplicado de forma sectorizada y se consideran 
valores de E y z diferente para cada caso (Inocsa, 2003): 
˗ Para el S-66, E = 33 y z= 239 m. 
KSheorey = 0,25+7·33·(0,001+
239
1
)= 1,45     (7.16) 
˗ Para el S-74, E = 33 y z= 565 m. 
KSheorey = 0,25+7·33·(0,001+
565
1
)= 0,89     (7.17) 
˗ Para el S-79, E = 33 y z= 950 m. 
KSheorey = 0,25+7·33·(0,001+
950
1
)= 0,72     (7.18) 
˗ Para el S-84, E = 45 y z= 568 m. 
KSheorey = 0,25+7·45·(0,001+
568
1
)= 1,12     (7.19) 
˗ Para el S-88, E = 55 y z= 535 m. 
KSheorey = 0,25+7·55·(0,001+
535
1
)= 1,35     (7.20) 
 
En el Cuadro 7.2 se comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos en los 
diferentes sondeos: 
 
Cuadro 7.2. Resultados obtenidos por los diferentes métodos de 
medidas de esfuerzos. 
SONDEOS 
MÉTODO 
S-66 S-74 S-79 S-84 S-88 
Kinst. 1,51 1,44 0,85 1,39 1,80 
K’06her 1,32 1,16 1,86 
KSheorey 1,45 0,89 0,72 1,12 1,35 
 
 
La Kempírica obtenida para los tramos de la formación Láncara (S-66, S-74 y S-79) se 
encuentran entorno al valor medio de los valores instrumentales en dichos sondeos, esto 
quiere decir que el estado tensional estará en este orden de valor. En el tramo donde se 
atraviesa la formación Valdeteja (S-84), la estimación empírica se encuentra algo 
subestimada, en cambio para el S-88, la estimación es correcta. 
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Por otro lado, el dato instrumental del sondeo 88 es algo superior a las otras mediciones 
que se encuentran a similar profundidad. La causa podría estar en que el ensayo fue 
realizado atravesando un cabalgamiento de la formación La Vid y por tanto los esfuerzos 
compresivos deben estar amplificados. 
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7.2.8. Escombreras (Murcia) 
 
El emplazamiento de estudio se sitúa en el manto Alpujárride inferior del complejo 
Alpujárride de las Béticas internas. Aunque las unidades del complejo estén separadas por 
contactos frágiles de carácter extensional, están afectadas por pliegues de dirección E-W y 
NE-SW, fallas normales, inversas y conjugadas de salto en dirección. Todo ello incluido 
dentro de una gran cordillera compresiva como es la Bética, que se caracteriza 
regionalmente por ser una acumulación de sucesivos mantos de corrimiento (Fig. 7.33).  
 
El punto de estudio tiene coordenadas geográficas N 37º 35’ 40’’ / W 0º 54’ 55’’ y el 
proyecto corresponde a un almacenamiento de gas licuado en Escombreras (Murcia). Los 
materiales atravesados son esquistos grafitosos y cuarcitas del Trías inferior. 
 
El ensayo de hidrofracturación se llevó a cabo a profundidades, entre 124-183 m y dio 
valores de Kinst. entre 2,89 y 3,75, siendo la media 3,22, con tendencia general a disminuir K 
con la profundidad. 
 
Para estimar el TSI se partió de los siguientes parámentros: T= 12 M.a., E=60 GPa y 
H=5000 m obteniendo el siguiente resultado: 
TSI= log 
60·5000
10·12 6
= 1,60  K’06alp = -2,09·1,60 + 6,15= 2,81   (7.21) 
 
 
 
Fig. 7.33. Mapa geológico esquemático de la distribución de las unidades Alpujárrides de 
la región centro-oriental de las Béticas Internas (modificado de Vera, 2004). 
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A diferencia de los anteriores casos, la cordillera Bética se sitúa en el árbol lógico como 
una zona de borde de placa. Aunque regionalmente no se puede hablar de grandes 
espesores corticales como sucede en los Andes o los Alpes, sí existe un engrosamiento 
respecto al resto de la Península, al igual que ocurre con el flujo térmico. De acuerdo con 
García Mayordomo (2005), el punto de estudio se sitúa en el bloque cortical de Cartagena, 
cuyo espesor de corteza es de 23 Km, inferior a las regiones más interiores de las Béticas. 
El flujo térmico en este bloque asciende hasta 80 mWm-2 según el mapa de flujos de 
Fernández et al. (1998) pero podría ser incluso mayor según se deduce del trabajo de 
García Mayordomo (2005). A partir de estos datos se realizaron los árboles lógicos (Figs. 
7.34 y 7.35). 
 
 
 
 
Fig. 7.34. Árbol de decisión 1 para Escombreras. 
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Fig. 7.35. Árbol de decisión 2 para Escombreras. 
 
 
Los resultados del árbol lógico muestran un grado de confianza del 69% de que se vayan 
a producir esfuerzos altos y un 64% de que existan amplificaciones. Como la profundidad de 
ensayo es superficial (154 m) entonces σv no es elevada y por tanto el valor de K se define 
como muy alto. 
 
El método de Sheorey, considera un valor de E =60 GPa y una profundidad media de 
154 m mostrando el siguiente resultado: 
KSheorey = 0,25+7·60·(0,001+
154
1
)= 3,40     (7.22) 
Se comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos: 
Kinst. = 3,22 
K’06alp = 2,81 
KSheorey = 3,40 
 
El resultado obtenido empíricamente por el método TSI indica cualitativamente un estado 
tensional muy alto (K > 2) pero cuantitativamente está infravalorado con respecto al valor de 
Kinstrumental. En cambio el método de Sheorey indica de forma más aproximada el valor de K. 
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7.2.9. Abdalajís (Málaga) 
 
Se realizaron dos medidas de tensiones que geológicamente se sitúa en el sector 
occidental de la zona Subbética en las Béticas externas. Los ensayos de hidrofracturación 
están incluidos dentro del estudio del túnel ferroviario de alta velocidad de Abdalajís entre 
Córdoba y Málaga.  
 
El sondeo que se encuentra más al norte se localiza en las coordenadas geográficas  N 
36º 56’ 13’’ / W 4º 43’ 57’’ y atraviesa margocalizas rosadas denominadas “capas rojas”, 
pertenecientes al Cretácico superior. Esta formación pertenece al grupo Espartina del 
Penibético y su potencia suele ser de 450 m. El sondeo situado más al sur forma parte de la 
formación Meleguetín del grupo Hidalga también en el Penibético. Las litologías atravesadas 
por dicho sondeo son dolomías, calizas, margas y venas de yeso del Triásico, y se sitúa en 
las siguientes coordenadas geográficas N 36º 55’ 4’’ / W 4º 43’ 40’’ (Figs. 7.36 y 7.37). 
 
Geotécnicamente, las unidades atravesadas en ambos sondeos se caracterizan por ser 
rocas fácilmente erosionables que son estables bajo condiciones naturales pero inestables 
bajo la acción humana. La estabilidad y asientos dependen del grado de tectonización. 
Poseen una capacidad de carga de tipo medio. 
 
En los ensayos de hidrofracturación del sondeo más septentrional (SAB-5) se ha 
obtenido un valor de Kinst. que varía entre 3,94 y 1,85 a una profundidad entre 63 y 304 m, 
siendo la media 2,39. La disminución del valor de K es muy pronunciada en los primeros 150 
m, pero disminuye posteriormente, de forma que a la cota del túnel la K puede estar próxima 
a 1,5. 
 
En cambio, los ensayos de fracturación hidráulica realizados en el sondeo meridional 
(SAB-3) se realizaron en un intervalo de profundidad entre 374 y 456 m e instrumentalmente 
a esas profundidades se obtuvieron valores de Kinst. entre 1,52 y 1,4.  
 
Para el cálculo del TSI para ambos sondeos, SAB-5 y SAB-3, se considera: T= 12 M.a. 
pero para el primer sondeo E= 40 GPa y H= 1650 m y para el segundo, E= 35 GPa y la H= 
1750 m. 
SAB-5: TSI= log 
40·1650
10·12 6
= 2,26 K’06alp = -2,09·2,26 +6,15 = 1,43 (7.23) 
 
SAB-3: TSI= log 
35·1750
10·12 6
= 2,29  K’06alp = -2,09·2,29 +6,15 = 1,36 (7.24) 
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Fig. 7.36. Mapa de la distribución de las zonas externas de las Béticas. Leyenda: a) 
Límite de unidades morfoestructurales en el Prebético y límite paleogeográficos del 
Subbético. b) Frente norte del Complejo Olistostrómico del Guadalquivir. c) Macizo 
Ibérico. d) Cobertera tabular. e) Cordillera Ibérica. f) Complejo del Campo de Gibraltar. 
g) Zonas internas Béticas. h) Cuencas neógenas postorogénicas (v: rocas volcánicas 
neógenas). i) Prebético. j) Afloramientos del Complejo Olistostrómico del Guadalquivir. 
k) Complejos caóticos Subbéticos. l) Dominio intermedio. m) Subbético externo. n) 
Subbético medio (* son afloramientos de rocas volcánicas jurasicas). o) Subbético 
interno (p: Penibético) (modificado de Vera, 2004). 
 
Fig. 7.37. Geología esquemática del Subbético interno occidental. Se muestra la 
localización de los sondeos del estudio tensional (modificado de Vera, 2004). 
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Se ha realizado un árbol de decisión para cada sondeo ya que se localizan en tramos 
diferentes geotécnicamente. No se observa efecto topográfico para ninguno de los casos 
pero hay presencia de importantes zonas tectonizadas (Figs. 7.38 y 7.39). 
 
Los resultados obtenidos del árbol de decisión del sondeo más septentrional, SAB-5 
(Figs. 7.40 y 7.41), dan un 84% de grado de confianza de presentar esfuerzos horizontales 
altos (25-40 MPa) y un 80% de que se produzcan amplificaciones debidas a la presencia de 
fallas. El recubrimiento del túnel es de unos 500-550m (Fig. 7.39) por lo que a cota de túnel 
σv tendrá una magnitud 14 MPa y por tanto el valor de K será muy alto.  
 
Para el sondeo más meridional, SAB-3, las condiciones locales son iguales que en el 
sondeo anterior, no existe efecto topográfico pero si existe el efecto de sobrecargas 
sedimentarias preexistentes y presencia de zonas fracturadas (Figs. 7.42 y 7.43). 
 
Para la zona donde se sitúa el sondeo SAB-3 el grado de confianza de que los esfuerzos 
sean altos es de un 75%, con un 80% de probabilidad de que se de algún tipo de 
amplificación. Sabiendo que los ensayos de fracturación hidraúllica se llevaron a cabo a una 
profundidad media de 415 m, v tendrá unos valores medios y entonces el valor de K se 
encontraría entre valores altos o muy altos (1,5->2). 
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Fig. 7.38. Esquema geológico de las Béticas externas, donde se indican diferentes 
cortes geológicos, el corte número 4 es el seguido por la traza del túnel donde se han 
realizado las medidas (Vera, 2004). 
 
 
Fig. 7.39. Corte geológico, de dirección N-S, a través de la traza del túnel de alta velocidad en 
el tramo Gobantes-Salida del túnel de Abdalajís. Se encuentran localizados los sondeos donde 
se realizó el estudio tensional y se observa que a cota del túnel el efecto topográfico es nulo. 
El sondeo SAB-5 es el más septentrional y el sondeo SAB-3, el más meridional (De la Fuente 
González, 2004). 
Capítulo 7. Esfuerzos en la Península  
 167
 
Fig. 7.40. Árbol de decisión 1 desarrollado para el sondeo más septentrional, SAB-5 de Abdalajís. 
 
 
 
Fig. 7.41. Árbol de decisión 2 desarrollado para el sondeo más septentrional, SAB-5 de Abdalajís. 
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Fig. 7.42. Árbol de decisión 1 desarrollado para el sondeo más meridional, SAB-3 de Abdalajís. 
 
 
 
Fig. 7.43. Árbol de decisión 2 desarrollado para el sondeo más meridional, SAB-3 de Abdalajís. 
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El método de Sheorey, considera un valor de E =40 GPa y una profundidad media de 
184 m para el sondeo SAB-5, y un E =35 GPa y z= 415 m para el SAB-3, con estos 
parámetros se obtienen los siguientes resultados respectivamente: 
SAB-5: KSheorey = 0,25+7·40·(0,001+
184
1
)= 2,05    (7.25) 
SAB-3: KSheorey = 0,25+7·35·(0,001+
415
1
)= 1,09    (7.26) 
 
En el Cuadro 7.3 se comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos en los 
diferentes sondeos: 
 
Cuadro 7.3. Resultados obtenidos por los 
diferentes métodos de medidas de esfuerzos. 
SONDEOS 
MÉTODO 
SAB-5 SAB-3 
Kinst. 
1,85-3,94 
media = 2,39 
1,46 
K’06alp 1,43 1,36 
KSheorey 2,05 1,09 
 
 
Según el método TSI, el resultado para el sondeo SAB-3 es cuantitativamente similar al 
valor instrumental, en cambio para el sondeo SAB-5, el valor de Kempírica está infravalorado y 
el método de Sheorey se ajusta mejor al valor instrumental. También es cierto que el árbol 
de decisión de este sondeo indicaba con un 84% de confianza, los esfuerzos horizontales en 
este punto eran elevados y como σv a cota de túnel no es excesivamente elevado 
(profundidad= 500-550 m), entonces el estado tensional se mantendrá elevado. 
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7.3.  RELACIONES REGIONALES K-TSI OBTENIDAS EN LA PENÍNSULA 
IBÉRICA 
 
A partir de los casos analizados en la Península Ibérica se ha calculado la relación K-TSI 
regional para los datos del cuadro 7.1 (Fig. 7.44). Las relaciones K-TSI regionales obtenidas 
se ajustan de forma aceptable (R2= 0,7 y 0,6) y la aplicabilidad de dichas relaciones K-TSI 
se limita a los valores de TSI: 3TSI4 para rocas hercínicas y 1,5TSI3 para rocas 
alpinas, dado que fuera de estos intervalos hay escasa representatividad de datos. 
 
Las relaciones K-TSI regionales para la Península Ibérica son: 
KEsp.her = -2,27·TSI+9,51        (7.27) 
KEsp.alp = -2,45·TSI+7,27        (7.28) 
 
En el Cuadro 7.4 se resumen los resultados obtenidos de aplicar el AD y el índice TSI, 
tanto para la relación K-TSI’06 como para la relación K-TSI regional en España. En dicho 
cuadro se incluyen las estimaciones de K en el caso de la aplicación del AD y los valores de 
K obtenidos del índice TSI y del método de Sheorey. 
 
 
Capítulo 7. Esfuerzos en la Península  
 171
 
Fig. 7.44. Relaciones K-TSI hercínica y alpina para la Península Ibérica. Los números corresponden 
con el número de identificación de los datos en el cuadro 7.1. 
 
 
Se han comparado los valores de K estimados según las diferentes relaciones K-TSI con 
las medidas instrumentales, obteniéndose los siguientes resultados: 
 
Con respecto al índice TSI: 
- Con respecto a las 4 relaciones K-TSI analizadas la mayoría de los datos presentan 
unos valores de K que caracterizan un estado de esfuerzos medio-alto, K=1-2, un 
76% tanto si se utiliza la relación global como la relación regional. 
- Para ambas relaciones K-TSI, regional y global, se ha observado que un 84% de los 
datos representados se encuentran dentro de unas bandas de desviación de K 0,5. 
Este resultado demuestra que en la Península Ibérica predominan los esfuerzos 
generados por la tectónica de placas a los esfuerzos debidos a efectos regionales o 
locales. 
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Con respecto al método de Sheorey: 
˗ Con la relación de Sheorey el 58% de los valores de K presentan un estado de 
esfuerzos medio-alto, K=1-2. 
˗ Para este método se ha observado al igual que para el índice TSI, que el 84% de los 
datos tiene una desviación    0,5 respecto al valor instrumental de K. 
Comparación de ambos métodos: 
˗ De los 25 datos analizados se ha observado que un 72% de los valores de Kempírica 
calculados se ajustan mejor por el índice TSI que por el método de Sheorey. 
˗ Para las relaciones del índice TSI se ha observado que entre un 40-56% la 
desviación de los valores estimados están infravalorados respecto al valor 
instrumentalmente y están sobrevalorados entre un 44-60%. En cambio para el 
método de Sheorey el 60% de los valores estimados están infravalorados y el 40% 
sobrevalorados. 
˗ Para el índice TSI, el intervalo de desviación de Kempírica con respecto a Kinstrumental, en 
las relaciones regionales, varía  0,04-1,01 siendo el intervalo representativo  0,06-
0,65. Este intervalo de desviación para la relación global es variable entre  0,04-
1,08, con un intervalo representativo  0,12-0,66. El intervalo de desviación para el 
método de Sheorey varía  0,02-1,55, siendo el intervalo representaivo  0,20-0,55. 
Con respecto a los resultados obtenidos de la aplicación del método del árbol de 
decisión se concluye: 
˗ En el árbol de decisión 1 se indica siempre esfuerzos horizontales de magnitud 
media o alta. 
˗ La mayoría de las obras subterráneas analizadas se encuentran en un intervalo de 
profundidad que varía entre 130 y 950 m, siendo las profundidades más comunes 
entorno a 300 y 600 m. Por tanto los valores de σv no son muy elevados y por tanto 
el valor de K varía de medio a alto (1< K 2) en la mayoría de los casos analizados. 
˗ En toda la casuística analizada se pone de manifiesto la importancia del efecto 
amplificador, siendo el factor más común la presencia de fallas. 
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Cuadro 7.4. Resumen de los resultados de medidas in-situ de tensiones y valores de K obtenidos por 
los métodos TSI, AD y Sheorey en la Península Ibérica. 
LOCALIDAD 
(nº de 
identificación) 
PROFUNDIDAD 
MEDIA 
DEL ENSAYO (m) 
K 
instrumental 
K 
(TSI ’06) 
K 
(regional) 
K 
Sheorey 
ÁRBOL 
LÓGICO 
(% de 
confianza) 
Bergara 
(1) 178 1,03-1,40 1,34 1,64 1,64 
H = M (60%) 
E.A=S (68%) 
K=A-M.A 
Vall D’Uxo 
(2) 235 1,06-1,56 1,34 1,64 1,72 
H =M (70%) 
E.A=S (80%) 
K=A-M.A 
Valsain 
(3) 200 2,56 2,40 2,47 1,93 
H =A (72%) 
E.A=S (62%) 
K =M.A 
Morcuera 
(4) 440 1,09 1,59 1,52 1,28 
H =A (72%) 
E.A=S (64%) 
K=M 
Braçons 
(5) 450 
0,86-1,57 
(1-1,5) 1,07 1,34 0,93 
H =M (63%) 
E.A=S (80%) 
K=M-A 
Santa Lucía 
(6) 400 1,77 1,51 1,83 1,43 
H =M-A (65%) 
E.A=S (69%) 
K=M-A 
Escombreras 
(7) 154 2,89-3,75 2,81 3,35 3,40 
H =A (69%) 
E.A=S (64%) 
K=M.A 
Abdalajís (SAB-5) 
(8) 184 1,85-3,94 1,43 1,73 2,05 
H =A (84%) 
E.A=S (80%) 
K=M.A 
Abdalajís (SAB-3) 
(9) 415 1,40-1,52 1,36 1,66 1,09 
H =A (75%) 
E.A=S (80%) 
K=A-M.A 
S-66 
(10a) 239 1,51 1,45 
H =M (46%) 
       A (53%) 
E.A=S (100%) 
K=A 
S-74 
(10b) 565 1,44 0,89 
H =M (46%) 
       A (53%) 
E.A=S (90%) 
K=M-A 
S-79 
(10b) 950 0,85 
1,32 1,20 
0,72 
H =M (46%) 
       A (53%) 
E.A=S (90%) 
K=B-M 
S-84 
(10c) 568 1,39 1,16 1,02 1,12 - 
Pa
ja
re
s 
S-88 
(10d) 535 1,80 1,86 1,84 1,35 - 
Archidona 
(11) 130 2,64 1,63 1,97 3,60 - 
Santa Lucía 
(12) 600 1,50 1,63 1,58 1,15 - 
Guadarrama 
(13) 400 1,70 2,17 2,20 1,72 - 
Continuación p. 174 
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Continuación Cuadro 7.4. 
LOCALIZACIÓN 
(nº de 
identificación) 
PROFUNDIDAD 
MEDIA 
DEL ENSAYO (m) 
K 
instrumental 
K 
(TSI ’06) 
K 
(regional) 
K 
Sheorey 
ÁRBOL 
LÓGICO  
(% de 
confianza) 
Guadarrama (S-
36) 
(14) 
587 1,00 1,66 1,61 1,20 - 
Peñarroya 
(15) 300 1,30 1,26 1,13 0,86 - 
Linares 
(16) 400 2,20 2,32 2,38 2,01 - 
Sallente 
(17) 150 1,70 1,99 2,00 2,83 - 
Valedorras 
(18) 200 1,40 1,57 1,50 1,17 - 
Sotiel 
(19) 350 2,50 2,38 2,45 2,76 - 
Le Perthus 
(20) 180 1,86 1,59 1,52 1,58 - 
Cortes 
(21) 100 0,80 0,55 0,70 1,02 - 
Tindaya (4 
sondeos) 
(22) 
67 1,64 No aplicable 
No 
aplicables 3,59 No aplicable 
σH= A: esfuerzos horizontales altos  
M: esfuerzos horizontales medios 
E.A=  S: Existe efecto amplificador de los esfuerzos horizontales máximos. 
N: No existe efecto amplificador de los esfuerzos horizontales máximos. 
K=  M.A: estado tensional muy alto (K>2) 
A: estado tensional alto (1,5<K 2) 
M: estado tensional medio (1<K 1,5) 
B: estado tensional bajo (K 1) 
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8. ANÁLISIS DE LOS FACTORES GEOLÓGICOS LOCALES 
INFLUYENTES EN LA AMPLIFICACIÓN DE LAS TENSIONES 
 
8.1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
En este capítulo se analizan los factores geológicos y geomecánicos que pueden influir 
o determinar una amplificación de tensiones. Para ello se han estudiado varios túneles 
situados en la Cordillera Cantábrica correspondientes a las obras del FF.CC. de alta 
velocidad León – Asturias a su paso por la zona de Pajares (Fig. 8.1). Esta infraestructura 
ferroviaria se sitúa en una región geológica bien estudiada, por lo que es posible disponer 
de suficientes datos para la aplicación de los conceptos desarrollados en los anteriores 
capítulos. 
 
La variante ferroviaria sobre la que se ha llevado a cabo el análisis consta de un tramo 
situado entre La Robla y la Pola de Gordon, denominado tramo La Robla – Túneles de 
Pajares y otro entre la Pola de Gordón y Pola de Lena. 
 
El tramo entre La Robla y Pola de Gordón está constituido por seis túneles excavados 
por métodos convencionales con un total de 9,4 Km de longitud. El tramo Pola de Gordón - 
Pola de Lena está formado por los Túneles de Pajares de 24,648 Km de longitud excavados 
con tuneladora (TBM). 
 
Se ha seleccionado el tramo excavado con métodos convencionales ya que permite 
observar las convergencias producidas y su relación con las características geomecánicas 
del frente y los sostenimientos utilizados. 
 
Los cuatro túneles analizados están situados dentro del tramo La Robla-Pola de Gordón 
entre los PP.KK. 0+000 y 9+440 (Fig.8.2). A partir de los informes de evolución de las obras 
incluidas en la aplicación SIOS (Fig. 8.3) se seleccionaron para los fines de este estudio los 
siguientes túneles: Buen Suceso I, Peredilla, Nocedo y Alba con secciones de 85 y 90 m2  
 
Se ha dispuesto de una excelente información contenida en los proyectos básicos y 
constructivos y, sobre todo, de la aplicación informática SIOS, desarrollada por ADIF, en la 
cual se incluyen los datos de excavación, medidas de instrumentación, sostenimientos e 
incidencias producidas durante la excavación de los túneles. 
 
En el Cuadro 8.1 se muestran los datos básicos de los túneles estudiados. 
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Fig. 8.1. Esquema del antiguo y nuevo trazado de la línea FF.CC León-
Asturias. La variante de Pajares consta del tramo La Robla-Túneles de 
Pajares y del tramo Pola de Gordón-Pola de Lena. 
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Fig. 8.3. Datos contenidos en la aplicación SIOS (ADIF) sobre la evolución y 
avance en los trabajos de excavación de los túneles del tramo La Robla-
Túneles de Pajares. 
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Cuadro 8.1. Datos básicos sobre los túneles seleccionados para el estudio. * Nomenclatura 
recibida por las diferentes formaciones geológicas atravesadas en la traza de los túneles. Se 
ha mantenido la nomenclatura del “Proyecto de construcción de plataforma línea de alta 
velocidad León-Asturias, La Robla-Pola de Lena (Variante de Pajares), tramo: La Robla-
Túneles de Pajares”. 
CARACTERÍSTICAS 
TÚNELES 
(P.K.o – P.K.f) 
(proyecto)  
P.K.o – P.K.f   
(obra) 
Sección 
(m2) 
Unidades 
geológicas 
atravesadas 
Cobertera 
máxima (m) 
en el tramo 
estudiado 
Alba 
(4+340 – 5+475) 
4+359,5 – 
4+750,5 82 
Pastora (36)*, 
Olleros-Cuevas 
(17), Alba (16), 
Barcaliente (18) 
70,5 
Peredilla 
(6+200 – 6+880) 
6+227,5 - 6+833 75 
Olleros-Cuevas 
(17a), Olleros-
Cuevas (17), Alba 
(16), Ermita (15) 
83 
Buen Suceso I 
(6+960 – 7+705) 
6+994 – 7+678 75 
Olleros-Cuevas 
(17), Alba (16), 
Ermita (15), 
Fueyo (14b) 
116 
Nocedo 
(8+483 – 9+226) 
8+673 – 9+178 90 
Fueyo (14a), 
Fueyo (14b), 
Nocedo (13), 
Portilla (12), 
Huergas (11a) 
99,5 
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8.2. METODOLOGÍA 
 
8.2.1. Criterios generales 
 
Con el fin de analizar los posibles factores geológicos y geomecánicos que pueden 
inducir una amplificación de la magnitud de las tensiones se han establecido las siguientes 
hipótesis: 
 
- El macizo rocoso está sometido a un estado tensional regional, cuya dirección y magnitud 
se supone uniforme y conocida. 
- Se asume que las tensiones horizontales máximas (H), corresponden a esfuerzos 
principales y son de origen tectónico y la tensión vertical es el peso del recubrimiento (v 
= ρ·g·h = ·h). 
- Las tensiones regionales pueden verse modificadas por factores geológicos, geomecánicos 
y geomorfológicos de alcance local que dan lugar a un incremento de las mismas. 
- Como consecuencia de dicho aumento de tensiones se produce un incremento de las 
deformaciones en la sección del túnel, observadas a partir de medidas de 
convergencias. 
- A tal incremento de deformaciones corresponde un aumento de la carga sobre el 
sostenimiento y, en consecuencia, se precisa un sostenimiento de mayor resistencia. 
 
De acuerdo con las hipótesis planteadas se han seguido los siguientes pasos para la 
estimación de la amplificación tensional: 
1. Se parte de un estado tensional regional conocido (Kregional). La dirección ha sido 
estimada a partir de métodos geológicos e instrumentales y su magnitud ha sido 
calculada en ensayos de fracturación hidráulica y por el índice TSI. 
2. Se ha estimado la presión ejercida sobre el sostenimiento a partir de los datos del 
proyecto constructivo y de obra. 
3. Durante la construcción se modificaron los sostenimientos previstos en el proyecto en 
función de las deformaciones ocurridas, a fin de equilibrar las convergencias. Como 
resultado, las zonas que sufrieron mayores deformaciones fueron reforzadas. Dichas 
zonas responden a problemas específicos de estabilidad como consecuencia de un 
aumento tensional debido a factores geológicos, geomecánicos y morfológicos. 
4. Se estimaron las cargas correspondientes a cada tipo de sostenimiento. Se calcularon 
las diferencias entre las cargas previstas en proyecto y las resultantes de los 
sostenimientos ejecutados en obra. 
5. El incremento de tensiones corresponde a un valor determinado de K (Klocal).  
6. Las diferencias entre los valores de Kregional y los valores de Klocal permiten obtener un 
factor de amplificación tensional de alcance local. 
En las Figs 8.4 y 8.5 se presentan esquemáticamente el proceso metodológico 
desarrollado. 
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Fig. 8.4. Esquema para la identificación de zonas de amplificación tensional. 
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Fig. 8.5. Esquema para la estimación del factor de amplificación tensional. 
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8.2.2. Desarrollo metodológico detallado 
 
En el apartado 8.2.1 se han establecido los criterios generales para estimar la 
amplificación tensional debida a efectos locales. Dichos criterios se han aplicado a una zona 
concreta definida por 4 túneles de la variante de Pajares: Túnel Buen Suceso I, Peredilla, 
Nocedo y Alba. 
 
Dichos túneles han sido excavados por métodos convencionales (rozadora y voladura) 
con sostenimientos del tipo utilizado en el NATM. Los túneles han sido instrumentados con 
clavos de convergencias, además de disponer de células de presión en secciones de control 
intensivo. En el proyecto se estipulo que se instalaran un número considerable de células de 
carga, pero en obra solo se tiene constancia de medidas de 2 secciones del conjunto de los 
4 túneles. Dichas células de carga no se instalaron en zonas definidas como singulares por 
lo que no se han podido utilizar las medidas de estas en este estudio. En cualquier caso, las 
células de presión están situadas en el túnel de Buen Suceso I y en el túnel de Peredilla, 
con una carga radial en el hastial izquierdo de 0,3 Kp/cm2 y en el hastial derecho de 0,1 
Kp/cm2 para el primero y de 1,87 Kp/cm2 y 0,12 Kp/cm2 para el segundo.  
 
En la Fig. 8.4 se muestra el proceso metodológico seguido para la de identificación de 
zonas con amplificación tensional y en la Fig. 8.5 se muestra el proceso seguido para la 
estimación de dicha amplificación tensional. Los pasos seguidos para el cálculo del factor de 
amplificación tensional han sido los siguientes: 
 
 Paso 1 
- RMR asignado en proyecto a cada litotipo. 
- Cálculo del RMR en cada frente de excavación. 
 Paso 2 
- Sostenimientos de proyecto y valores de RMR correspondientes (Cuadro 8.2). 
 Paso 3 
- Perfiles geomecánicos incluyendo el tipo de sostenimiento de proyecto y los 
ejecutados en obra. 
 Paso 4 
- Zonas con diferencias de sostenimiento entre proyecto y obra. 
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Cuadro 8.2. Tipos de sostenimiento definidos en proyecto y elementos que lo constituyen. 
SOSTENIMIENTO TIPO DE 
SOSTENIMIENTO 
Y RMR DE 
APLICACIÓN 
MÉTODO DE 
EXCAVACIÓN Bulones Hormigón proyectado 
Cerchas 
de acero Otros 
Tipo 1 
RMR: 80-100 
Excavación en 
avance y destroza. 
Pases de 4 m. 
Finalizar 
sostenimiento a 8 m 
del frente. 
Longitud 
de 4 m. 
Bulonado 
ocasional. 
HP-30 
reforzado con 
fibra (500 J) 5 
cm de 
espesor. 
- - 
Tipo 2 
RMR: 60-80 
Excavación en 
avance y destroza. 
Pases de 4 m. 
Finalizar 
sostenimiento a 8 m 
del frente. 
Longitud 
de 4 m. 
Malla 2 x 2 
m. 
HP-30 
reforzado con 
fibra (500 J) 5 
cm de 
espesor. 
- - 
Tipo 3 
RMR: 40-60 
Excavación en 
avance y destroza. 
Pases de 1,5-3 m. 
Finalizar 
sostenimiento a 3-6 
m del frente. 
Longitud 
de 4 m. 
Malla 1,5 x 
1,5 m. 
HP-30 
reforzado con 
fibra (500 J) 
12 cm de 
espesor. 
- - 
Tipo 4 
RMR: 20-40 
Excavación en 
avance y destroza (2 
fases). Pases de 1 
m. Finalizar 
sostenimiento a 2 m 
del frente. 
Longitud 
de 4 m. 
Malla 1 x 1 
m. 
HP-30 
reforzado con 
fibra 20 cm de 
espesor. 
TH-29 a 
1 m. 
1 capa de 
mallazo 
150x150x6 
Tipo 5 
RMR: < 20 
Fallas 
Excavación en 
avance y destroza (3 
fases) y 
contrabóveda (2 
fases). Pases de 1 
m. Finalizar 
sostenimiento a 1 m 
del frente. 
- 
HP-30 
reforzado con 
fibra (700 J) 
25 cm de 
espesor. 
HEB-180 
a 1 m. 
2 capas de 
mallazo 
150x150x6. 
 
Contrabóveda 
en avance. 
 
Paragüas de 
micropilotes 
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 Paso 5 
- Identificación de posibles causas atribuibles de las diferencias de sostenimiento. 
 Paso 6 
˗ Cálculo de las tensiones máximas soportadas por el sostenimiento diseñado en 
proyecto (Cuadro 8.3). Dicho cálculo se ha realizado con la ayuda del programa 
informático “Rocsupport” de Rocscience. Este programa tiene en cuenta varias 
simplificaciones, entre ellas: la sección de la excavación es circular y por tanto el 
radio de la sección variaría ligeramente con respecto a la sección del túnel, el estado 
de esfuerzos es hidrostático y el macizo rocoso es homogéneo e isótropo y su 
comportamiento es elastico-plástico. 
Los valores de las cargas soportadas por el sostenimiento (Cuadro 8.3) están 
calculados para un factor de seguridad de 1,00. En el Cuadro 8.4 se incluyen las 
cargas soportadas para distintos factores de seguridad. 
 
Cuadro 8.3. Carga soportada por los sostenimientos de los túneles estudiados 
para un factor de seguridad de 1,00. 
Tipos de sostenimiento definidos en proyecto 
(carga máxima soportada (Kp/cm2) Sostenimiento proyectado
Tipo III Tipo IV Tipo V 
Bulones (tipo Swellex) 0,049 1,1 No 
Cerchas (TH-29 o HEB-180) No 5,90 6,24 
HP-30 12 cm= 7,13 20 cm= 11,9 25 cm= 14,9 
CARGA SOPORTADA 
(Kp/cm2) 7,62 18,90 21,10 
NOTA: En los sostenimientos tipo IV y V se incluyen capas de mallazo y 
paragüas de micropilotes además de los citados en el Cuadro 8.2, pero no han 
sido tenidos en cuenta en el cálculo. 
 
 
Cuadro 8.4. Carga máxima soportada por cada tipo de sostenimiento y para 
distintos factores de seguridad. 
CARGA MÁXIMA SOPORTADA por los diferentes tipos 
de sostenimiento del proyecto (Kp/cm2) 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
APLICADO Tipo III Tipo IV Tipo V 
F.S.= 1,2 6,35 15,75 17,60 
F.S.= 1,5 5,08 12,60 14,10 
F.S.= 2,0 3,81 9,45 10,60 
NOTA: Los valores marcados con negrita y cursiva son los que se han tenido en 
cuenta para el cálculo del factor de amplificación. 
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 Paso 7 
˗ En el Cuadro 8.5 se muestran las diferencias de carga (∆σHlocal) entre los 
sostenimientos. Dichas diferencias se asocian a un incremento de tensiones 
horizontales ya que el esfuerzo vertical en el tramo es el mismo.  
 
Cuadro 8.5. Diferencias de cargas soportadas por los sostenimientos en los cuatro 
túneles estudiados (Alba, Peredilla, Buen Suceso I y Nocedo). 
DIFERENCIAS DE 
SOSTENIMIENTO 
DIFERENCIAS DE CARGA MÁXIMA EN 
LOS SOSTENIMIENTOS (Kp/cm2) 
F.S.= 1,2 
III-IV 9,40 
III-V 11,25 
IV-V 1,85 
 
 Paso 8 
- Cálculo de la tensión vertical en cada uno de los tramos estudiados (σv = ρ·g·h). 
- Cálculo de K (σH /σv) a partir del índice TSI. La relación de K-TSI aplicada define 
estados tensionales a escala regional y por tanto se considera que es la misma a lo 
largo de todo el túnel. 
- Estimado el índice TSI se aplica la relación K-TSI para el Hercínico y particularizada 
a España. El valor de K obtenido es el regional (Kregional) y no tiene en cuenta las 
amplificaciones debidas a factores de escala local.  
Kregional = -2,27 · TSI + 9,51       (8.1) 
 Paso 9 
˗ Conociendo el valor de Kregional y el esfuerzo vertical (σv) puede deducirse la tensión 
máxima horizontal regional: 
σHregional = Kregional · σv        (8.2) 
 Paso 10 
˗ La tensión horizontal local (σHlocal) es la suma de la tensión horizontal regional 
(σHregional) y la debida a factores de amplificación tensional (∆σHlocal). Dicha σHlocal sería 
la ejercida sobre el sostenimiento. 
 Paso 11 
˗ Conocida la tensión horizontal local (σHlocal) y la tensión vertical se calcula el valor de 
K (Klocal) correspondiente al estado tensional del macizo afectado por efectos de 
amplificación tensional. 
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 Paso 12 
˗ La relación Klocal /Kregional define el factor de amplificación tensional (FAT) para un 
intervalo máximo y mínimo del tramo considerado. En la Fig. 8.7 se representa un 
ejemplo de las diferentes zonas con amplificación tensional local y su FAT 
correspondiente. 
 
En la Fig. 8.6 se muestra un ejemplo de un perfil geomecánico de un túnel tramificado en 
función de los diferentes tipos de sostenimiento. En la Cuadro 8.6 se muestran los 
resultados obtenidos de los pasos 7 al 12 aplicados a una zona singular. 
 
 
Fig. 8.6. Perfil geológico del túnel Nocedo donde se identifican los tramos con diferencias entre el 
sostenimiento de obra y el sostenimiento proyectado coloreadas en rojo. 
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Cuadro 8.6. Ejemplo de obtención del factor de amplificación tensional (pasos 7 al 12).  
 
 
Diferencias de 
sostenimiento 
IV-V 
Diferencias de cargas 
(∆σHlocal) (Kp/cm2) 
(F.S. = 1,2) 
∆σHlocal =1,85 
Paso 7: Diferencias de 
sostenimientos y cálculo del 
incremento de carga ejercida 
por el terreno sobre el 
sostenimiento. 
Peso específico 
(Kg/m3) 
2680 
Cobertera (m) 5 6 7 8 9 10 
σv (Kg/cm2) 1,34 1,61 1,88 2,14 2,41 2,68
Paso 8: Cálculo de σv para 
cada pase de excavación de 
obra. 
TSI 3,63 
Kregional 1,27 
Cálculo del índice TSI y 
Kregional. 
σHregional (Kg/cm2) 1,70 2,04 2,38 2,72 3,06 3,40
Paso 9: Cálculo de σHregional 
para cada longitud de pase 
de la excavación. 
σHlocal = (σHregional + ∆σHlocal) 
(Kg/cm2) 
3,55 3,89 4,23 4,57 4,91 5,25
Paso 10: Cálculo del esfuerzo 
horizontal local para cada 
longitud de pase. 
K local en el tramo 
estudiado 
(σHlocal / σv) 
2,65 2,42 2,26 2,13 2,04 1,96
Paso 11: Cálculo de Klocal en 
las zonas afectadas por 
efectos de amplificación 
tensional. 
Factor de Amplificación 
Tensional 
(FAT = Klocal / Kregional) 
2,09 1,91 1,78 1,68 1,60 1,54
Intervalo del FAT Máximo= 2,09 Mínimo= 1,54 
Paso 12: Cálculo del factor 
de amplificación tensional 
local 
Capítulo 8. Amplificación local 
 191
8.2.3. Aplicación a los túneles de Pajares 
 
I. Antecedentes 
 
En la región estudiada se han realizado varias medidas de las tensiones in-situ por 
métodos instrumentales lo que ha permitido compararlas con los resultados obtenidos por 
otros procedimientos. 
 
En 1988 la S.A. Hullera Vasco-Leonesa realizó varios ensayos de hidrofracturación en 
esta misma región (ver capítulo 7). Los resultados de dichos ensayos mostraron un valor 
medio de K =1,77. 
 
En los estudios previos del Proyecto de los túneles de Pajares (1982-1984) se estimaron 
experimentalmente mediante ensayos de sobreperforación (overcoring) las tensiones in-situ 
en afloramientos. Las deformaciones medidas fueron pequeñas y de tipo distensivo lo que 
indicaba un estado inicial tensional de tipo compresivo. 
 
En el año 2003 nuevos ensayos de hidrofracturación para el Proyecto de los Túneles de 
Pajares, dieron un valor medio de K muy constante en el entorno de 1,40, que indica que las 
tensiones in-situ horizontales son superiores a las verticales en un 14,0 % (ver capítulo 7), 
con la excepción de la zona del Cueto Negro, donde K desciende a 0,85, debido a la gran 
cobertera en dicha zona (casi 1000 m). 
 
II. Marco geológico 
 
La variante de Pajares se encuentra situada en la zona Cantábrica al NE del Macizo 
Ibérico. Representa la zona más externa del orógeno varisco del NW de la Península Ibérica 
(Julivert y Martínez, 1983), (Fig. 8.7). Se caracteriza por una deformación superficial cuyos 
rasgos estructurales dominantes son la presencia de cabalgamientos y mantos de despegue 
con pliegues asociados. Está limitada al Norte por la costa cantábrica, al Este y al Sur por la 
cobertera mesozoica-terciaria de la cuenca Cantábrica y de la cuenca del Duero y al Oeste 
por el gran antiforme de Narcea, que separa la zona Cantábrica de la zona Asturoccidental-
leonesa y marca la transición a las zonas internas del orógeno varisco. Solo el límite 
occidental de la zona Cantábrica está asociado a la tectónica varisca, los otros límites 
corresponden a la tectónica alpina. 
 
 
Capítulo 8. Amplificación local 
 192
 
Fig. 8.7. División en zonas de la Cadena Varisca en el Macizo Ibérico (Julivert y Martínez, 1983). 
 
El tramo estudiado discurre por tres grandes unidades cabalgantes denominadas de Sur 
a Norte: Unidad de Somiedo-Correcilla, Unidad de Sobia-Bodón y La Cuenca Carbonífera 
Central, formando parte las dos primeras de la Región de Pliegues y Mantos (Julivert, 
1971a) (Fig. 8.8). La estructura de la zona está constituida esencialmente por 
cabalgamientos y pliegues asociados, con deformación interna escasa. La evolución de la 
zona ocurrió en gran parte en condiciones diagenéticas y sólo algunas áreas sufrieron 
metamorfismo de bajo grado. 
 
Las unidades geoestructurales que atraviesan la variante de Pajares son el borde Norte 
de la cuenca terciaria del Duero por el Sur y el límite Sur de la cordillera Cantábrica por el 
Norte, atravesándo los materiales paleozoicos de la escama de Abelgas - Bregón, cuyo 
límite Norte es la falla o cabalgamiento de Gordón. 
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Fig. 8.8. Mapa geológico de la Zona Cantábrica mostrando las principales 
unidades de ésta (basado en Julivert, 1971a). 
 
 
Tectónica y Estructura 
La Cordillera Cantábrica se encuentra incluida en el arco Ibero-Armoricano que es 
consecuencia de la convergencia entre Laurasia y Gondwana. Es una cadena montañosa 
cuya actual configuración es el resultado del rejuvenecimiento de edad alpina del relieve, a 
partir de un zócalo de edad Precámbrico - Paleozoico originado durante el ciclo orogénico 
Hercínico. La orogenia alpina propiamente entendida, tiene lugar en otras zonas de la placa 
Ibérica, como los Pirineos y las Béticas, y su reflejo en la zona Cantábrica es una 
compresión que produce una reactivación de las fallas hercínicas y tardihercínicas 
(cabalgamientos y desgarres principalmente), con la consiguiente elevación y configuración 
de la zona Cantábrica, tal como se conoce en la actualidad.  
La estructura de la Cantábrica, como se ha mencionado anteriormente, se caracteriza 
por cabalgamientos dirigidos hacia el núcleo del arco astúrico y pliegues relacionados con 
ellos que se forman durante el Carbonífero. El sistema de cabalgamientos se adelgaza hacia 
el E y el nivel de despegue se localiza en la base de la formación Láncara (Aller et al., 
2004). 
 
Hay dos secuencias sedimentarias: la preorogénica y la sinorogénica. A la primera 
corresponden las unidades de Somiedo-Correcilla y la de Sobia-Bodón. Las unidades 
preorogénicas abarcan desde el Precámbrico hasta el Carbonífero inferior depositadas en 
un ambiente de plataforma continental estable. La secuencia sinorogénica se caracteriza por 
elevadas tasas de sedimentación, fuertes diacronismos y rápidos cambios laterales de 
facies. La serie sinorogénica del Carbonífero superior es marina, se encuentra concordante 
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con la serie preorogénica anterior y también está implicada dentro de la tectónica de 
cabalgamientos. Por el contrario, los depósitos de edad Estefaniense se encuentran 
discordantes sobre las superficies de cabalgamientos y se depositaron en ambientes 
continentales. 
 
Los materiales afectados por el trazado de este proyecto incluyen a las formaciones 
preorogénicas, a pesar de que una de las formaciones (Olleros – Cuevas) tenga un 
ambiente de depósito relacionado con los episodios más precoces del emplazamiento de los 
mantos. 
 
La estructura geológica de la parte Norte de la zona de estudio es fruto del ciclo 
Hercínico, y afecta a un conjunto de materiales que van del Precámbrico a finales del 
Paleozoico, cuya etapa de deformación principal tuvo lugar durante el Carbonífero superior, 
alcanzando su mayor intensidad (fase Astúrica) en el límite Westfaliense - Estefaniense, 
hace unos 290 millones años. 
 
La estructura profunda de la zona Cantábrica muestra dos sistemas mayores de 
cabalgamientos, además de dos sistemas de pliegues que en función de su relación con el 
arco astúrico han sido denominados “sistema longitudinal” y “sistema radial” (Julivert, 1971a 
y 1971b y Julivert y Marcos, 1973). Estos pliegues han sido interpretados como estructuras 
relacionadas con cabalgamientos; en muchos casos son pliegues de flexión de fallas. 
Posteriormente todo el conjunto sufre una compresión de dirección general Norte – Sur que 
aprieta aún más los pliegues y provoca su vergencia al Sur. 
 
En los últimos estadios de la orogenia hercínica se produce una tectónica de desgarre 
que genera grandes corredores de cizalla en toda la Península. 
 
La transición entre la deformación varisca y la aparición de los sedimentos postvariscos 
que se inicia en el Pérmico está marcada por un episodio extensional que se inicia en el 
límite Carbonífero-Pérmico. 
 
Posteriormente durante la deformación alpina se produjeron reactivaciones de fallas 
previas y se originaron nuevas fallas y algunos pliegues fueron reapretados, asociados a un 
acortamiento N-S y al levantamiento de la cordillera. Se produce una elevación de bloques y 
un rejuvenecimiento del relieve, con lo que se genera una cuenca sedimentaria continental 
que recibe importantes aportes de materiales detríticos procedentes de la destrucción del 
relieve recientemente formado. 
Dado que el borde de la cuenca (zona de contacto Paleozoico - Terciario) es 
tectónicamente activo, los materiales allí depositados son afectados por la deformación del 
borde de cuenca, dando como resultado que las capas más cercanas a dicho borde de 
cuenca estén fuertemente basculadas con buzamientos casi verticales y que van 
suavizándose hacia zonas más distales, (Fig. 8.9). No obstante, tal deformación no ha 
enmascarado los rasgos principales de la deformación varisca. 
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El trazado ferroviario atraviesa los materiales paleozoicos en una subunidad denominada 
escama de Bregón, dentro de la cual, a su vez, se dispone una gran estructura llamada 
sinclinal de Alba. 
 
El sinclinal de Alba es una gran estructura sinclinal de dirección aproximada E-O (N 110 
E), que buza ligeramente hacia el Este. En el núcleo, los materiales carboníferos, dibujan 
dos sinclinales ligeramente oblicuos a la traza axial general, dichos sinclinales están 
separados por un estrecho anticlinal, cuyo núcleo precarbonífero aflora en el valle del 
Bernesga, dejando expuesta parte de la serie. La serie sedimentaria está afectada por una 
serie de pliegues anticlinal-sinclinal–anticlinal, como evolución lateral de la deformación 
desde la charnela hacia el flanco de la estructura. Esta charnela anticlinal queda bajo una 
cobijadura del flanco Norte del sinclinal situado al Sur. Los pliegues son afectados por el 
trazado de los túneles de Peredilla y Buen Suceso I. 
 
La orientación de los dos sinclinales y el anticlinal intermedio es oblicua respecto a la 
dirección general de la estructura del sinclinal de Alba, su flanco Sur presenta así mismo 
gran complejidad. En la zona del emboquille Sur del túnel de Alba no aparece la formación 
Fueyo ni Ermita, como ocurre a varios kilómetros hacia el Oeste, tras el contacto con Alba y 
Vegamián. En esta zona se encuentra la formación Pastora compuesta por conglomerados 
estefanienses, con algunos niveles areniscosos y pizarrosos hacia la base erosiva, que pone 
en contacto esta formación con la de Olleros-Cuevas (17)1. Así mismo, el contacto de ésta 
con la formación Vegamián está bastante mecanizado. 
 
Destaca la presencia de pliegues menores que afectan a las formaciones del 
Carbonífero Baleas, Vegamián y Alba. Su plano axial es paralelo a la orientación general del 
sinclinal de Alba. Son pliegues de flancos rectos y charnela aguda, en los que se produce 
acomodación a favor de la diferencia de competencia entre materiales. El fuerte 
aplastamiento produce que en los flancos los materiales más dúctiles estén muy cizallados, 
por lo que aparecen texturas brechoides, identificándose como zonas replegadas o 
tectonizadas. En los materiales más resistentes, como las calizas de Alba, aparecen 
frecuentes juntas estilolíticas. En ocasiones, los flancos se adelgazan y llegan a 
desaparecer. Las charnelas de materiales dúctiles como Vegamián, están engrosadas, lo 
que es representable incluso a escala cartográfica. 
 
En cuanto a las fallas, las más frecuentes en el tramo son las perpendiculares u oblicuas 
a las estructuras, en general de disposición vertical o con buzamientos muy fuertes. 
Destacar las fallas que afectan a la formación Ermita, en el túnel de Peredilla, que afectan a 
la estructura anticlinal de manera oblicua y paralela a la estratificación, respectivamente. 
En general no se esperan grandes saltos de falla en el trazado y las cajas de falla suelen 
ser de espesor limitado a escasos metros (1-5), exceptuando algunas asociadas a 
                                                 
1 Nomenclatura recibida por las diferentes formaciones geológicas atravesadas en la traza de los túneles. Se ha 
mantenido la nomenclatura del “Proyecto de construcción de plataforma línea de alta velocidad León-Asturias, La 
Robla-Pola de Lena (Variante de Pajares), tramo: La Robla-Túneles de Pajares”. 
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fracturaciones en formaciones areniscosas y cuarcíticas (Túnel de Nocedo y Peredilla) o la 
situada en la boquilla Norte del Túnel de Alba. 
 
 
Fig 8.9. Bloques diagramas resumiendo la evolución del arco astúrico. (a) Comienza con una 
compresión horizontal E-W actuando sobre un margen estable y resultando una geometría de arco. 
(b) Durante la compresión hay una fase de plegamiento D1 y tectónica inversa en la que se forman 
las estructuras longitudinales. (c) Ocurre una compresión horizontal N-S que actúa sobre las 
estructuras previas. (d) La geometría actual refleja un plegamiento D2 a gran escala que se 
manifiesta en pliegues radiales y una curvatura regional (Kollmeier et al., 2000). 
 
Estratigrafía 
En el área de estudio aparece una secuencia bastante completa de la mitad superior del 
Paleozoico, desde la formación Huergas del Eifeliense-Givetiense (Devónico medio) hasta el 
Carbonífero preorogénico, en facies turbidíticas. Fosilizando a estos materiales se depositan 
los sedimentos detríticos de la cuenca del Duero, de edad terciaria, fruto del 
rejuvenecimiento del relieve de época alpina. De igual modo, y a causa de esta fase 
epirogénica, los materiales paleozoicos están superpuestos sobre los terciarios, deformando 
el borde Norte. Sobre todos ellos se disponen pequeños enclaves de materiales detríticos no 
consolidados de edad cuaternaria, formando depósitos cuaternarios de tipo aluvial y coluvial. 
 
En general, en la zona de estudio, las rocas son de naturaleza muy variable, incluyendo 
todo tipo de materiales carbonatados y siliciclásticos: calizas, dolomías, pizarras, areniscas, 
conglomerados, cuarcitas, etc. 
 
A continuación se describen, en orden cronológico, las distintas formaciones atravesadas 
por los túneles del estudio. La Fig. 8.10 corresponde con el Mapa Geológico 1:50.000 del 
IGME. 
 
- DEVÓNICO 
Formación Huergas (11 y 11a). Eifeliense - Givetiense. 
Esta formación se sitúa por encima de las calizas de la formación Santa Lucía, y está 
compuesta por pizarras y areniscas. Las pizarras son de tonos oscuros, y presentan algunos 
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niveles de areniscas, en ocasiones algo ferruginosas, y niveles con nódulos. Dentro de estos 
materiales terrígenos aparecen también algunos episodios carbonatados. 
Hacia el techo se van intercalando niveles de areniscas hasta pasar a paquetes 
centimétricos de areniscas que presentan cemento dolomítico. 
 
En conjunto, esta formación da lugar a depresiones topográficas muy características 
debidas al contraste de resistencia con las formaciones calcáreas de Santa Lucía (10) y de 
Portilla (12). 
 
Formación Portilla (12). Givetiense - Frasniense. 
La formación calizas de Portilla conforma un relieve muy característico en la zona. Junto 
con las calizas de Santa Lucía, constituye una de las dos formaciones de origen arrecifal de 
edad devónica. El espesor total de la formación alcanza los 150 m, aunque en algunas 
zonas puede estar engrosado por causas tectónicas. Esta formación está compuesta 
principalmente por calizas acompañadas por pizarras y areniscas; (estas últimas escasas). 
Aflora en la parte Sur de la unidad de Somiedo - Correcilla. 
 
Formación Nocedo (13). Frasniense Inferior - Superior. 
Se trata de areniscas y cuarcitas, areniscas con niveles de pizarras, e intercalaciones 
calcáreas fundamentalmente hacia el muro de la formación, que se superponen a las calizas 
de Portilla y ponen fin al régimen arrecifal. 
Los tramos se dividen en: areniscas cuarcíticas inferiores de grano fino y que contienen 
en el muro y techo, crinoideos y moldes de braquiópodos. Se observan intercalaciones de 
pizarras en la zona central; presentan estratificación cruzada plana y ripples de oscilación y 
de corriente. El color es gris-azulado y pueden tener cemento dolomítico. 
Las pizarras y areniscas carbonatadas aparecen en alternancia predominando las 
primeras. Contienen fauna constructora bastante dispersa. Las pizarras son bastas y con 
abundantes granos de cuarzo. 
Las cuarzoarenitas y areniscas con cemento calcáreo presentan porosidad moldar y 
estratificación cruzada planar de bajo ángulo y se observan ripples de oscilación y de 
corriente. A techo se intercalan capas de biomicroruditas muy arenosas. 
Finalmente a techo se encuentran 45 metros de cuarcitas, areniscas calcáreas 
bioclásticas y calizas (bioesparuditas y biomicroruditas) dolomitizadas con estratificación 
cruzada y “herring-bone”. A techo del paquete aparecen calizas encriníticas y lumaquélicas, 
que han proporcionado fauna de braquiópodos, trilobites, ostrácodos y crinoideos. 
 
Formación Fueyo (14a y 14b). Frasniense Superior - Fameniense Inferior. 
Litológicamente son cuarzoarenitas, sublitoarenitas y subarcosas, con una importante 
fracción demicas y turmalinas. En general, al igual que el 14b, la serie aparece verticalizada, 
salvo en la zona del Túnel del Buen Suceso II, donde esta engrosada y replegada. 
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El contacto de la formación Nocedo con Fueyo es a través de un paquete de unos cuatro 
metros de pizarras, que pasa a una alternancia de areniscas con niveles finos de pizarras, 
dando un conjunto muy tectonizado, que además se encuentra muy meteorizado y 
fracturado, como se ha reflejado en el perfil geológico del trazado, apareciendo procesos de 
arenización en los paquetes de areniscas 
 
Formación Ermita (15). Fameniense. 
Se trata de una compleja formación con diferentes litologías de carácter detrítico, pero en 
su conjunto es una formación areniscosa con niveles pizarrosos. Las areniscas son de dos 
tipos: calcáreas y cuarcíticas. Las primeras presentan un gran número de huecos y juntas 
por donde ha circulado agua, dejando un tapiz de óxidos de hierros recubriendo las paredes 
de los conductos. En algunos puntos se observa carbonato cálcico que no ha llegado a 
disolverse, aunque es muy escaso. Las areniscas cuarcíticas presentan gran 
recristalización. 
En la zona de estudio el espesor puede estar incrementado por motivos tectónicos, 
superando incluso los 80 m. La potencia media se sitúa entre los 75 y 85 m, aunque puede 
ser mucho menor o desaparecer por acuñamiento lateral como ocurre en el flanco Sur del 
sinclinal de Alba, en las proximidades del túnel de Alba. 
La incidencia de las fallas y la fuerte tectonización de la zona, sobre todo en el flanco 
Norte del sinclinal de Alba, sobre las areniscas cuarcíticas de esta formación, origina 
procesos de arenización de la roca, con posible circulación de agua. 
 
- CARBONÍFERO 
Formaciones Baleas, Vegamián y Genicera - Alba (16). Dinantiense. 
El Carbonífero Inferior está representado en la zona por varias series de gran extensión 
lateral pero con escasa potencia, por lo que se han agrupado en la denominada formación 
16, que básicamente agrupa a las calizas y calcarenitas de Baleas, a las pizarras de 
Vegamián, y a las calizas nodulosas de Alba. 
La formación Baleas (Fameniense - Tournaisiense) aparece a continuación de las 
areniscas de Ermita. Presenta indicios de una ligera discordancia producida por un hiato 
sedimentario. Esta serie está formada por calizas grises micríticas (bioesparuditas) con 
frecuencia recristalizadas, que presentan intercalaciones pizarrosas. Se observan niveles 
estromatolíticos y/o laminación algar. Hacia la base son calcarenitas con cantos de cuarzo 
algo rojizos. La presencia de conodontos le asignan a la formación una edad del 
Tournaisiense. 
 
La formación Vegamián (Tournaisiense) se trata de una delgada sucesión de pizarras 
con pequeños niveles de radiolaritas y algunos de calizas. Presentan un color negro 
característico en toda la formación. Esta formación, al igual que Baleas, no aparece siempre 
asociada a la formación Alba, cuyo paso es gradual, debido a acuñamientos laterales en el 
medio de depósito. 
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El corte tipo de esta formación es de 15 m aunque en el flanco Sur del sinclinal de alba 
puede aparecer engrosada debido a que se trata de una zona muy tectonizada. 
 
La formación Alba o Genicera (Vísense - Namuriense) incluye entre otros materiales las 
calizas rojas tableadas nodulosas, muy características, denominadas “Caliza Griotte”. Alba 
es una unidad compleja que contiene varios tipos litológicos, que se agrupan, según Wagner 
et al. (1971) en tres miembros: 
 
 Miembro inferior o Gorgera: son calizas bioclásticas nodulosas rojizas y verdosas, de 
tipo wackestone con algún tramo mudstone, dolomitización local a techo. Tiene 
niveles pizarrosos de color rojizo. 
 Miembro medio o Lavandera: son pizarras arcillosas y silíceas con niveles de 
radiolaritas que disminuyen hacia techo del tramo. 
 Miembro superior o Canalón: es una alternancia de calizas nodulosas grises y rojas 
de grano fino, arcillosas, con interestratos rojos y verdes. La textura es mudstone con 
algunos niveles wackestone. Tiene estilolitos abundantes en la zona inferior y media, 
con estructuras de escape. 
 
Formación Olleros - Cuevas (17 y 17a). Namuriense. 
La formación Olleros - Cuevas se deposita concordante con la formación anterior. Se 
trata de una serie fundamentalmente detrítica, con características turbidíticas. Se observa un 
paso gradual en forma de cambio de facies por indentación hacia el Norte con la caliza de 
montaña. En el sinclinal de Alba, encima de la formación Genicera o Alba, la formación 
Olleros se intercala como una serie de tipo flyschoide o turbidítico, formada por una 
alternancia de pizarras, areniscas, microconglomerados y calizas micríticas. Sobre ellas se 
colocan las calizas de Barcaliente, presentando todo el conjunto un espesor de 
aproximadamente 300 m. 
El espesor aparece engrosado debido a motivos tectónicos, estando el conjunto muy 
replegado y fracturado. 
 
Formación Barcaliente (18). Namuriense. 
La formación Barcaliente cuando se definió fue diferenciada de la formación Valdeteja, 
siendo ambas conocidas bajo la denominación común de “Caliza de Montaña”. Está formada 
por una sucesión de calizas micríticas tableadas, a veces algo arcillosas, fétidas, de color 
gris oscuro, y muy bien estratificadas en capas centimétricas a decimétricas. En algunos 
casos estas calizas están dolomitizadas. 
 
En general la morfología es tableada u ondulante y, a veces, claramente lenticular. 
Presentan laminación paralela u ondulante, y en ocasiones gradación positiva con 
acumulaciones bioclásticas poco desarrolladas en la base de las capas. También se 
observan abundantes venas de calcita. Ocasionalmente presentan interestratos o nivelillos 
pizarrosos intercalados, muy carbonosos, que presentan señales de deslizamiento banco 
sobre banco. 
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En el área de estudio se desarrolla sobre la formación turbidítica de Olleros - Cuevas, en 
el sinclinal de Alba. El contacto lateral con esta formación se presenta interdigitado con ella. 
Al estar en la zona de núcleo de la estructura sinclinal, aparece muy replegada y fracturada, 
con un fuerte aplastamiento, lo que a veces impide la correcta interpretación de su 
estructura y discontinuidades. 
 
En la zona de estudio se observa con una karstificación moderada, aunque hay que 
destacar que en la zona hay varias muestras de sistemas kársticos que afectan a esta 
unidad, como por ejemplo el de las cuevas de Valporquero. 
 
Formación Pastora (36). Estefaniense. 
Esta formación pertenece a los potentes depósitos de materiales detríticos con algunas 
capas de carbón que aparecen en las cuencas estefanienses. No es sólo postorogénica por 
encontrarse deformada por distintas fases de la orogenia hercínica aunque se deposita de 
forma discordante sobre una base erosiva sobre los materiales anteriores. 
 
En general, está formación está representada básicamente en la zona de estudio por 
conglomerados de origen fluvial, con cemento silíceo, con algún nivel pizarroso y areniscoso 
similares a los de la formación Olleros - Cuevas.  
 
Los conglomerados son de tamaño milimétrico a decimétrico, subredondeados y de 
naturaleza cuarcítica, areniscosa y calcárea. Presentan un cemento silíceo que les da gran 
consistencia, salvo un tramo de 1 o 1,5 metros superficiales, en los que la matriz y el 
cemento se encuentran algo alterados y disgregados. Se presentan en bancos de diferente 
espesor con base no erosiva, y por lo general, son ortoconglomerados con escasa matriz. 
En los tramos menos groseros, aparecen pizarras y areniscas con estratificación cruzada 
de surco, plana y ripples de oscilación y de corriente. 
Esta megasecuencia de ortoconglomerados es atribuida a “debris-flow” que hacia techo 
pasan a facies típicas de lóbulo medio en abanicos aluviales. 
 
˗ TERCIARIO 
Se trata de una formación detrítica de origen continental, constituida fundamentalmente 
por gravas y arenas, resultado del desmantelamiento de los relieves paleozoicos de época 
alpina. 
 
Formación Candanedo (47). Neógeno. 
Bajo esta denominación se integran una serie de materiales detríticos correspondientes 
a las facies proximales de antiguos sistemas de abanicos aluviales. Este conjunto está 
constituido por conglomerados poligénicos de cantos carbonatados y silíceos, arenas, lutitas 
y fangolitas. 
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Los afloramientos de esta formación están constituidos por una potente acumulación de 
coladas de orto y paraconglomerados muy heterométricos de base muy erosiva, con rápidos 
acuñamientos sin ordenamiento interno. En algunas zonas se ha observado estratificación 
cruzada a gran escala y abundantes cicatrices erosivas en suelos ferralíticos. 
En general los clastos de estos conglomerados presentan tamaño milimétrico a 
decimétrico. Son subredondeados y de diversa naturaleza (calcárea, areniscosa, pizarrosa y 
cuarcítica), aunque predominan los clastos silíceos, en concreto los cuarcíticos. 
 
 
 
Fig. 8.10. Mapa geológico 1:50.000 de la zona de estudio. (IGME, 1991 
e IGME, 1985).  
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III. Unidades geomecánicas 
 
A continuación se describen las unidades o litotipos geomecánicos que se distinguieron 
en el Proyecto Constructivo y que se encontraron a lo largo de los diferentes túneles del 
tramo La Robla - La Pola de Gordón.  
 
En la formación pizarras de Huergas (11) se pueden distinguir dos unidades 
geomecánicas. Las pizarras de Huergas (11) y las areniscas de Huergas (11a). La primera 
unidad son pizarras negras fisibles (lutitas y limolitas) con nódulos silíceos y fosfatados, 
ocasionalmente dichos nódulos contienen restos fósiles. Se observan ocasionales 
concreciones de pirita. La potencia normal se estima en 300 m. 
Estas pizarras tienen a veces delgadas intercalaciones areniscosas y niveles de calizas 
arenosas con fauna (crinoideos, briozoos y braquiópodos articulados), que les asignan una 
edad eifeliense. Los niveles areniscosos aumentan hacia techo.  
 
Las areniscas de Huergas (11a) presentan una gran variedad de caracteres, que 
cambian vertical y lateralmente. Se trata de areniscas algo cuarcíticas y ferruginosa, que 
presentan colores grises y blancos con abundante oxidación en matriz y juntas. Los granos 
de cuarzo están mal seleccionados. Hacia techo presentan cemento dolomítico. 
 
Dentro de la formación Fueyo (14) se diferenciaron dos unidades geomecánicas, una 
más areniscosa y otra más pizarrosa. Por un lado, la denominada 14b, formada por pizarras 
con finos bancos de areniscas, y por otro la 14a, denominando bajo este nombre a tramos 
de areniscas mayoritarias, con niveles de pizarra. 
La unidad 14b, son pizarras negras, fisibles, con nódulos silíceos ferruginosos, ricos en 
materia orgánica y sulfuros. Las intercalaciones de capas de arenisca son muy finas y 
esporádicas, con estratificación cruzada de surco. Las pizarras en superficie se meteorizan 
fácilmente, presentando cuando aparecen en afloramiento un aspecto astilloso y colores 
pardo-rojizos. 
La unidad areniscosa (14a) está constituida por paquetes centimétricos de areniscas 
grises con intercalaciones de pizarras de color negro a gris oscuro. La proporción 
arenisca/pizarra puede llegar a un 70/30 o más en estos tramos, aumentando hacia el techo 
del paquete.  
 
La formación Fueyo es una formación de calidad baja-media según los tramos en que 
nos encontremos. En superficie se encuentra bastante meteorizada y cubierta, bien de 
materiales tipo eluvial (suelo edáfico y horizonte de meteorización), bien de coluviales 
procedentes de las formaciones areniscosas adyacentes. 
 
Debido a la complejidad de la formación Olleros-Cuevas (17) se dividido en dos unidades 
geomecánicas, que son: la unidad 17, formada por pizarras negras con niveles de areniscas 
de delgado espesor, con lentejones de calizas grises en bancos centimétricos. 
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La segunda unidad geomecánica diferenciada son paquetes de areniscas con niveles 
pizarrosos (17a). Se trata de areniscas grises, de grano fino a medio, en ocasiones con 
cemento dolomítico, que presentan niveles de pizarra negras similares a los de la otra 
unidad. Las areniscas pueden llegar a alcanzar potencias decimétricas. 
Las pizarras de esta unidad suelen meteorizarse con facilidad, presentando en superficie 
un clásico aspecto astilloso. 
 
Por tanto, las diferentes unidades o litotipos geomecánicos, que atraviesan los túneles, 
se agruparon y se clasificaron de la siguiente forma:  
 
Grupo 1: Calizas. 
Se incluyen los siguientes litotipos: 
• Calizas de la formación Barcaliente (18): BA-18-CA. 
• Calizas de la formación Alba (16): AB-16-CA. 
• Calizas de la formación Portilla (12): PO-12-CA. 
 
Grupo 2: Pizarras y/o pizarras areniscosas. 
En este grupo se incluyen los siguientes litotipos: 
• Pizarras areniscosas de la formación Fueyo (14b): FU-14-PIZ. 
• Pizarras de la formación Huergas (11). HU-11-PIZ. 
• Pizarras areniscosas de la formación Olleros (17): OL-17-PIZ. 
 
Grupo 3: Areniscas y/o cuarcitas. 
Se incluyen en este grupo los siguientes litotipos: 
• Areniscas de la formación Ermita (15): ER-15-AR. 
• Areniscas de la formación Fueyo (14a): FU-14-AR 
• Areniscas de la formación Huergas (11). HU-11-AR. 
• Areniscas de la formación Nocedo (13): NO-13-AR. 
• Areniscas de la formación Olleros (17): OL-17-AR. 
 
Grupo 4: Conglomerados. Se trata de litologías tipo suelo. Se incluyen en éste grupo 
los siguientes litotipos: 
• Conglomerados de la formación Candanedo (47): CA-47-CO. 
• Conglomerados de la formación Pastora (36): PA-36-CO 
 
Para cada unos de estos litotipos se llevaron a cabo ensayos in-situ y de laboratorio que 
permitieron caracterizar la matriz rocosa. En la Cuadro 8.7 se muestra un resumen de los 
parámetros geomecánicos. 
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IV. Túnel del Buen Suceso 
El túnel del Buen Suceso I se encuentra entre el P.K. 6+960 y el P.K. 7+705 del tramo La 
Robla-Túneles de Pajares y es atacado por dos frentes, la boquilla Norte y la boquilla Sur. 
Dicho túnel tiene una sección de 75 m2 y las fases de excavación han sido diferentes en 
función de la calidad del macizo rocoso (Cuadro 8.8). 
 
Cuadro 8.8. Fases de excavación en función de la calidad del macizo rocoso2. 
CLASE Y CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO 
Clase III 
(Calidad media) 
Clase IV 
(Calidad mala) 
Clase V 
(Calidad muy mala) FASES DE 
EXCAVACIÓN 
Avance 
Destroza en dos fases 
Avance 
Destroza en dos fases 
Avance 
Destroza en dos fases 
Contrabóveda 
 
Para estudiar la amplificación tensional se ha recopilado la información geológica y 
geomecánica existente. Se han estudiado los sondeos y calicatas de las campañas de 
campo, tanto del proyecto básico como del constructivo, los perfiles geotécnicos, partes de 
excavación y la auscultaciónn llevada a cabo. 
 
En el Apéndice III se incluye la planta geológica del túnel correspondiente al proyecto 
constructivo. En dicha cartografía se localizan las diferentes campañas de investigación 
realizadas sobre la traza del túnel. Los resultados obtenidos en dichas campañas fueron 
resumidos en el perfil geotécnico realizado en el proyecto e incluido en el Apéndice IV. 
 
A partir de la aplicación informática SIOS se obtienen los partes de excavación del túnel 
y la información se ordena en una base de datos que incluye: P.K. inicial y final de cada 
pase, longitud del pase, tipo de excavación (mecánica, voladura o mixta), formación 
geológica atravesada, litología, cobertera, material de falla, agua, RMR del frente de 
excavación y el sostenimiento. En la Cuadro 8.9 se muestra un extracto de la base de datos 
creada para el túnel. 
                                                 
2 Estas fases de excavación son comunes a los cuatro túneles que se van a exponer en los próximos apartados. 
Capítulo 8. Amplificación local 
 206
 
 
C
ua
dr
o 
8.
9.
 E
xt
ra
ct
o 
de
 la
 b
as
e 
de
 d
at
os
 c
re
ad
a 
a 
pa
rti
r d
e 
lo
s 
pa
rte
s 
de
 e
xc
av
ac
ió
n 
de
l t
ún
el
 B
ue
n 
S
uc
es
o 
I. 
Capítulo 8. Amplificación local 
 207
De los partes de obra se obtienen los PP.KK. de inicio y final de la excavación, los cuales 
han variado con respecto a los que había en proyecto, siendo el P.K. inicial del túnel 6+994 
y el final el P.K. 7+678. La base de datos también permite crear un nuevo perfil geológico y 
geomecánico más preciso que el de proyecto, ya que se conoce la litología en cada frente 
de excavación. El nuevo perfil elaborado a partir de los partes de excavación también se 
incluye en el Apéndice IV. En la Cuadro 8.10 se muestran las litologías aflorantes en los 
frentes de excavación y los tramos en los que se encuentran. 
 
Cuadro 8.10. Formaciones, litotipos y litologías aflorantes en cada tramo del túnel 
Buen Suceso I. Los litotipos corresponden a los definidos en el cuadro 8.7. 
TRAMOS 
P.K.o-P.K.f 
Formación 
geológica 
Litotipo Litología 
6+994-7+159 Olleros-Cuevas (17) OL-17-PIZ Pizarras 
7+159-7+229 Olleros-Cuevas (17) OL-17-PIZ Areniscas pizarrosas 
7+229-7+247 Alba (16) AB-16-CA Areniscas pizarrosas 
7+247-7+258 Alba (16) AB-16-CA Pizarras 
7+258-7+263 Alba (16) AB-16-CA Areniscas 
7+263-7+325 Ermita (15) ER-15-AR Areniscas 
7+325-7+421,5 Ermita (15) ER-15-AR Areniscas / Pizarras 
7+421,5-7+480 Ermita (15) ER-15-AR Pizarras, areniscas y cuarcitas 
7+480-7+560 Fueyo (14) FU-14-PIZ Pizarras 
7+560-7+610 Fueyo (14) FU-14-AR Areniscas pizarrosas 
7+610-7+678 Fueyo (14) FU-14-PIZ Pizarras y pizarras alteradas 
 
Sobre los nuevos perfiles geológicos-geomecánicos se representan los valores de RMR 
de proyecto, el sostenimiento previsto en proyecto y el sostenimiento ejecutado, también se 
identifican las zonas donde existen diferencias de sostenimiento, denominadas como zonas 
singulares. Los resultados obtenidos se resumen en el Cuadro 8.11. 
 
Se han identificado algunos tramos donde el sostenimiento instalado es menor que el 
proyectado (P.K. 7+305- P.K. 7+315) y se debe a que en el proyecto se había previsto una 
falla y durante la ejecución de la obra no se ha encontrado. Estos tramos, al no suponer un 
incremento de carga sobre el sostenimiento, no se han tenido en cuenta ya que no cumplen 
la condición Klocal > Kregional. 
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Cuadro 8.11. Zonas singulares identificadas en el túnel Buen Suceso I. 
ZONAS 
SINGULARES 
(P.K.o – P.K.f) 
DIFERENCIAS DE 
SOSTENIMIENTO 
ENTRE PROYECTO 
Y OBRA 
INCREMENTO DE 
CARGA (Kp/cm2) 
PARA UN F.S.= 1,2 
CAUSAS GEOLÓGICAS 
DEL AUMENTO DE 
SOSTENIMIENTO 
6+999-7+005 IV-V 1,85 Otros factores no tensionales 
7+014-7+125 IV-V 1,85 Núcleo de un sinclinal 
7+135-7+160 IV-V 1,85 
Cambio litológico en zona de 
plegamiento 
7+200-7+222 IV-V 1,85 Proximidad a una falla 
7+232-7+235 IV-V 1,85 Proximidad a una falla 
7+235-7+264 III-V 11,25 Proximidad a una falla 
7+264-7+288 III-V 11,25 
Proximidad a un cambio de 
litotipo 
7+288-7+305 III-IV 9,4 Otro factores no tensionales 
7+305-7+315 V-IV -1,85 
Zonas de fallas en proyecto 
pero no encontradas en obra 
7+315-7+381 III-IV 9,4 Otros factores no tensionales 
7+396.5-7+422,5 III-IV 9,4 Otros factores no tensionales 
7+436,5-7+441 III-IV 9,4 Otros factores no tensionales 
7+583-7+610 III-V 11,25 
Contacto entre dos litotipos 
con comportamientos 
geomecánicos muy diferentes
7+610-7+623 III-V 11,25 
Contacto entre dos litotipos 
con comportamientos 
geomecánicos muy diferentes
7+633-7+678 IV-V 1,85 Emboquille Norte del túnel 
 
 
Se han identificado 14 tramos, donde posiblemente existe una amplificación tensional. 
Se creó una hoja de cálculo para introducir los datos necesarios (apartado 8.2.2). Un 
extracto de dicha hoja de cálculo se incluye en el Cuadro 8.6. 
El valor de Kregional se obtuvo a partir del índice TSI (ec. 8.3):  
TSI= log 
80,34·2000
10·300 6
= 3,63       (8.3) 
Siendo T= 300 M.a. 
   H= 2000 m 
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   E= (32 + 40,6 + 31,8) / 3= 34,80 
Por tanto el valor Kregional es 1,27. 
 
Los valores de K determinados por fracturación hidráulica en los tramos del túnel de 
Pajares fueron variables, observándose que en zonas donde la cobertera no es demasiado 
alta el valor de K supera a 1,5. Pero en cambio, las zonas centrales donde la cobertera es 
algo superior a 500 m, los valores de K descienden por debajo de 1,5 pero manteniendo 
todavía la relación σH>σv. Por último, en las regiones donde el relieve es mayor y la 
cobertera llega a ser próxima a 1000 m, el valor de K tiende a ser inferior a 1. En resúmen, 
se obtuvieron valores de K entre 0,85 y 1,80 siendo los más representativos entre 1,39 y 
1,51, valores muy parecidos al obtenido con el índice TSI. Estos resultados se dan en los 
cuatro túneles analizados. 
 
Los factores de amplificación obtenidos (hoja de cálculo) en los 14 tramos del túnel, y los 
valores de Klocal máximo y mínimo se muestran en la Cuadro 8.12. 
 
Cuadro 8.12. Factores de amplificación tensional en el Túnel Buen Suceso I. 
FACTOR DE AMPLIFICACIÓN Klocal ZONAS 
SINGULARES 
(P.K.o – P.K.f) MÁXIMO MÍNIMO MÁXIMO MÍNIMO 
6+999-7+005 2,09 1,54 2,65 1,95 
7+014-7+125 1,26 1,10 1,60 1,39 
7+135-7+160 1,09 1,08 1,38 1,37 
7+200-7+222 1,08 1,07 1,37 1,36 
7+232-7+235 1,07 1,36 
7+235-7+264 1,44 1,42 1,83 1,80 
7+264-7+288 1,45 1,42 1,84 1,80 
7+288-7+305 1,35 1,33 1,71 1,69 
7+315-7+381 1,32 1,24 1,68 1,57 
7+396,5-7+422,5 1,24 1,23 1,57 1,56 
7+436,5-7+441 1,26 1,60 
7+583-7+610 1,69 1,55 2,15 1,97 
7+610-7+623 1,83 1,64 2,32 2,08 
7+633-7+678 2,04 1,15 2,59 1,46 
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De los resultados obtenidos (Cuadro 8.12) se representan los factores de amplificación 
en el perfil longitudinal del túnel y su variación para cada tramo del túnel (ver Apéndice V). 
Dichos resultados indican que el valor de Kregional = 1,27 se amplifica en zonas singulares 
desde 1,07 hasta 2,09 veces. Según el proyecto el valor de K variaba desde 0,5 a 1,1 de 
acuerdo con el método de Sheorey aplicado.  
 
De los resultados mostrados en el Cuadro 8.12 se observa que en un 50% de los tramos 
singulares del trazado del túnel, el estado tensional pasa de ser de medio a elevado (K=1,5 -
2,0) y un 29% se mantiene en medio (K=1,0-1,5). El 21% restante corresponde a un estado 
tensional muy alto, de forma que el valor de Klocal es mayor de 2,0 y por tanto los esfuerzos 
son muy elevados. 
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V. Túnel de Peredilla 
 
El túnel de Peredilla se sitúa en el proyecto constructivo entre el P.K. 6+200 y el P.K. 
6+880 del tramo La Robla-Túneles de Pajares. La sección es de 75 m2 y las fases de 
excavación son las que están definidas en la Cuadro 8.8. 
 
En el Apéndice III se incluye la planta geológica del túnel según el proyecto constructivo. 
En dicha cartografía se representan las diferentes campañas de investigación realizadas 
sobre la traza del túnel. Los resultados obtenidos se resumen en el perfil geológico-
geomecánico del proyecto incluido en el Apéndice IV. 
 
En obra se sitúan la boquilla Sur en el 6+227,5 y la boquilla Norte en el P.K. 6+833. En el 
nuevo corte geológico elaborado a partir de los partes de excavación (Apéndice IV) se 
muestran las litologías presentes a lo largo de la excavación. En la Cuadro 8.13 se resumen 
las litologías en los frentes de excavación y en los tramos correspondientes. 
 
El perfil geológico-geomecánico obtenido en obra incluye las denominadas zonas 
singulares y corresponden a tramos del túnel donde el sostenimiento ejecutado difiere del 
sostenimiento estimado en proyecto. Tanto en el perfil como en la Cuadro 8.14 se muestran 
los diferentes tramos singulares identificados y las posibles causas que han provocado la 
necesidad de aumentar el sostenimiento. 
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Cuadro 8.13. Formaciones, litotipos y litologías presentes en el túnel de Peredilla. Los litotipos 
corresponden a los definidos en el cuadro 8.7. 
TRAMOS 
P.K.o-P.K.f 
Formación 
geológica 
Litotipo Litología 
6+227,5-6+289,5 Olleros-Cuevas (17) OL-17-AR Areniscas 
6+289,5-6+322,5 Olleros-Cuevas (17) OL-17-AR Areniscas / Pizarras 
6+322,5-6+396,5 Olleros-Cuevas (17) OL-17-PIZ Pizarras 
6+396,5-6+427,5 Olleros-Cuevas (17) OL-17-PIZ 
Areniscas / Pizarras y areniscas 
pizarrosas 
6+427,5-6+449,5 Olleros-Cuevas (17) OL-17-PIZ Pizarras 
6+449,5-6+474,5 Olleros-Cuevas (17) OL-17-PIZ 
Areniscas / Pizarras y areniscas 
pizarrosas 
6+474,5-6+500,5 Alba (16) AB-16-CA Areniscas / Pizarras 
6+500,5-6+636,5 Ermita (15) ER-15-AR 
Areniscas / Pizarras y areniscas 
pizarrosas 
6+636,5-6+824 Ermita (15) ER-15-AR 
Cuarcitas, areniscas cuarcíticas, 
pizarra, areniscas y areniscas 
pizarrosas 
6+824-6+833 Ermita (15) ER-15-AR Arcillas 
 
El cálculo del índice TSI para el Túnel Peredilla y su relación con Kregional se muestra a 
continuación (ec. 8.4): 
TSI= log 
95,34·2000
10·300 6
= 3,63       (8.4) 
Siendo T= 300 M.a. 
   H= 2000 m 
   E= (32 + 35,4 + 40,6 + 31,8) / 4= 34,95 
Por tanto Kregional es igual a 1,27. 
 
En proyecto se utilizó el criterio de Sheorey, con un valor de Kregional entre 0,5 y 1,1, con 
un máximo de 3,5 que coincide con la zona de emboquille Norte del túnel. 
 
Capítulo 8. Amplificación local 
 213
Cuadro 8.14. Zonas singulares identificadas en el túnel de Peredilla. 
 
 
Los factores de amplificación obtenidos en las zonas singulares del túnel y que 
corresponden a 7 tramos se presentan en el Cuadro 8.15 junto con el valor de Klocal 
respectivo y en el Apéndice V se muestra su distribución a lo largo del perfil longitudinal. A 
partir de los resultados del Cuadro 8.15 se comprueba, que al igual que con el criterio de 
Sheorey, las zonas de emboquille no son representativas debido al escaso espesor de 
recubrimiento y son las de mayor amplificación tensional. 
 
En los casos en donde ha habido amplificación tensional (Cuadro 8.15), las tensiones 
han sido altas a muy altas, atribuibles a causas geológicas locales, pasando de tensiones 
medias a elevadas (K=1,5-2,0) en un 71% de los casos y a muy elevadas (K>2,0) en un 
29%. 
ZONAS 
SINGULARES 
(P.K.o – P.K.f) 
DIFERENCIAS DE 
SOSTENIMIENTO 
ENTRE PROYECTO Y 
OBRA 
INCREMENTO DE 
CARGA (Kp/cm2) 
PARA UN F.S.= 1,2 
CAUSAS GEOLÓGICAS DEL 
AUMENTO DEL 
SOSTENIMIENTO 
6+238,5-6+239,5 IV-III -9,4 
6+243,5-6+244,5 IV-III -9,4 
6+312,5-6+319,5 IV-III -9,4 
Otros factores no tensionales
6+474,5-6+487,5 III-IV 9,4 
6+487,5-6+499,5 III-V 11,25 
6+499,5-6+505,5 III-IV 9,4 
Mala calidad de roca por 
proximidad a falla 
6+533,5-6+570 III-IV 9,4 Otros factores no tensionales
6+570-6+578,5 V-IV -1,85 
6+578,5-6+598,5 V-III -11,25 
6+598,5-6+601,5 V-IV -1,85 
Zonas de fallas según proyecto 
no encontradas en obra 
6+610-6+624,5 III-V 11,25 Otros factores no tensionales
6+624,5-6+633,5 III-IV 9,4 Otros factores no tensionales
6+698-6+708 V-III -11,25 
Zonas de fallas según proyecto 
no encontradas en obra 
6+813-6+833 III-V 11,25 Emboquille Norte 
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Cuadro 8.15. Factor de amplificación tensional en el túnel Peredilla. 
FACTOR DE AMPLIFICACIÓN Klocal ZONAS SINGULARES
(P.K.o – P.K.f) MÁXIMO MÍNIMO MÁXIMO MÍNIMO 
6+474,5-6+487,5 1,62 1,57 2,06 1,99 
6+487,5-6+499,5 1,68 1,62 2,13 2,06 
6+499,5-6+505,5 1,51 1,49 1,92 1,89 
6+533,5-6+570 1,39 1,33 1,77 1,69 
6+610-6+624,5 1,54 1,51 1,96 1,92 
6+624,5-6+633,5 1,46 1,45 1,85 1,84 
6+813-6+833 11,86* 5,07 15,06 6,44 
* Valor no representativo correspondiente a una cobertera inferior a 10 m. 
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VI. Túnel de Nocedo 
 
El túnel de Nocedo se sitúa en el proyecto constructivo entre el P.K. 8+483 y el P.K. 
9+226 del tramo La Robla-Túneles de Pajares. La sección es de 90 m2 y las fases de 
excavación son las que están definidas en la Cuadro 8.8. 
 
En el Apéndice III se encuentra la planta geológica del túnel correspondiente al proyecto 
constructivo. En dicha cartografía se encuentra localizados las diferentes campañas de 
investigación realizadas sobre la traza del túnel. Los resultados obtenidos en dichas 
campañas fueron plasmados y resumidos en el perfil geológico-geomecánico realizado en el 
proyecto y que está incluido en el Apéndice IV. 
 
A fecha de enero de 2009 los últimos datos disponibles sobre los trabajos de excavación 
de este túnel (ver figura 8.3) corresponden a los partes de excavación de julio de 2008. Los 
PP.KK. inicial y final del túnel ejecutado son 8+673 y 9+171. El P.K. de la boquilla Norte 
difiere con respecto al P.K. de proyecto porque los primeros 70 metros de túnel estaban 
previstos excavarlos aplicando el método Carinthia debido a la presencia de un canchal que 
se creía de mayor potencia. En fase de obra se hicieron más sondeos y catas y se observó 
que el espesor del canchal no era tan preocupante y que se podía adelantar el comienzo del 
túnel en mina y eliminar la parte del método Carinthia. Por ello, el P.K. de inicio quedó 
situado entre el P.K. que marcaba el proyecto y el P.K. de inicio del método Carinthia. 
 
El nuevo perfil construido a partir de los partes de excavación (Apéndice IV) muestra las 
diferentes litologías encontradas a lo largo de la excavación. En la Cuadro 8.16 se muestran 
todas las litologías aflorantes en los frentes de excavación y en los tramos en que se 
encuentran. 
 
Cuadro 8.16. Formaciones, litotipos y litologías presentes en el túnel de Nocedo. Los litotipos 
corresponden a los definidos en el cuadro 8.7. 
TRAMOS 
P.K.o-P.K.f 
Formación 
geológica 
Litotipo Litología 
8+673-8+835,5 Nocedo (13) NO-13-AR Areniscas 
8+835,5-8+868 Nocedo (13) NO-13-AR Areniscas calcáreas 
8+868-8+976 Nocedo (13) NO-13-AR Areniscas 
8+976-9+084 Portilla (12) PO-12-CA Calizas 
9+084-9+118 Huergas (11) HU-11-AR Arcillas 
9+118-9+130 Huergas (11) HU-11-AR Areniscas 
9+130-9+171 Huergas (11) HU-11-AR Arcillas 
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Sobre el perfil geológico-geomecánico construido en base a los partes de excavación se 
identifican las zonas denominadas como singulares y que corresponden a tramos del túnel 
donde el sostenimiento ejecutado difiere del sostenimiento estimado en proyecto. Tanto en 
el perfil como en la Cuadro 8.17 se muestran los diferentes tramos identificados y las 
posibles causas que han provocado la necesidad de aumentar el sostenimiento. 
 
Cuadro 8.17. Zonas singulares identificadas en el túnel de Nocedo. 
ZONAS 
SINGULARES 
(P.K.o – P.K.f) 
DIFERENCIAS DE 
SOSTENIMIENTO 
ENTRE PROYECTO Y 
OBRA 
INCREMENTO DE 
CARGA (Kp/cm2) 
PARA UN F.S.= 1,2 
CAUSAS GEOLÓGICAS DEL 
AUMENTO DEL 
SOSTENIMIENTO  
8+673-8+713 III-V 11,25 Otros factores no tensionales
8+713-8+723 III-IV 9,4 Zona de falla 
8+767-8+777* V-III -11,25 
8+813-8+823* V-III -11,25 
Zonas de fallas según proyecto 
no encontradas en obra 
8+830-8+838,5 III-IV 9,4 
8+847-8+850 III-IV 9,4 
Mala calidad de roca por 
proximidad a falla y cambio 
litológico dentro de un mismo 
litotipo 
8+918-8+943 III-IV 9,4 Otros factores no tensionales
8+943-8+953* 
V-IV 
V-III 
-1,85 
-11,25 
Zonas de fallas según proyecto 
no encontradas en obra 
9+047-9+057* V-III -11,25 
Zonas de fallas según proyecto 
no encontradas en obra 
9+057-9+060 III-IV  9,4 
9+066-9+068 III-IV 9,4 
Zona próxima a falla 
9+068-9+101 III-V 11,25 Importante cambio litológico 
9+101-9+115 III-V 11,25 
Emboquille Norte y zona 
próxima a falla 
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El cálculo del índice TSI del Túnel de Nocedo y del parámetro Kregional se muestra a 
continuación (ec. 8.5): 
TSI= log 
3,45·2000
10·300 6
= 3,52       (8.5) 
Siendo T= 300 M.a. 
 H= 2000 m 
 E= (37,7 + 52,9) / 2= 45,3 
Por tanto Kregional tiene un valor igual 1,52. 
 
En proyecto se utilizó el criterio empírico de Sheorey y se estimó que el valor de Kregional 
variaba entre 1,1 y 1,7, existiendo el valor máximo de 2,7 que coincide con la zona de 
emboquille Norte del túnel. 
 
A continuación y correspondiendo con el análisis de las diferencias de sostenimiento se 
calculan los factores de amplificación para cada una de las zonas singulares del túnel. Los 
factores de amplificación obtenidos en los 10 tramos del túnel se muestran en la Cuadro 
8.18, además del estado tensional local (Klocal) obtenido en cada uno de los tramos donde se 
ha aplicado el factor de amplificación. 
 
Cuadro 8.18. Factor de amplificación tensional en Túnel de Nocedo. 
FACTOR DE AMPLIFICACIÓN Klocal ZONAS SINGULARES
(P.K.o – P.K.f) MÁXIMO MÍNIMO MÁXIMO MÍNIMO 
8+673-8+713 1,44 1,34 2,19 2,04 
8+713-8+723 1,29 1,28 1,96 1,95 
8+830-8+838,5 1,23 1,87 
8+847-8+850 1,24 1,88 
8+918-8+943 1,35 1,32 2,05 2,01 
9+057-9+060 1,86 2,83 
9+066-9+068 2,00 3,04 
9+068-9+084 2,44 2,22 3,71 3,37 
9+084-9+101 2,90 2,49 4,41 3,78 
9+101-9+115 3,21 2,90 4,88 4,41 
 
Las zonas con amplificación tensional se muestran en el Cuadro 8.18 y en el Apéndice 
V. Los valores de Kregional se han incrementado considerablemente, de forma que en un 70% 
de las zonas singulares, K pasa de alto (1,52) a muy alto (K>2,0). En el restante 30% de las 
zonas singulares los esfuerzos se mantienen en el rango de elevados (K= 1,5-2,0). 
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VII. Túnel de Alba 
 
El túnel de Alba se sitúa en el proyecto constructivo entre el P.K. 4+340 y el P.K. 5+475 
del tramo La Robla-Túneles de Pajares. La sección es de 90 m2 y las fases de excavación 
son las que están definidas en la Cuadro 8.8. 
 
En el Apéndice III se encuentra la planta geológica del túnel correspondiente al proyecto 
constructivo. En dicha cartografía se encuentra localizados las diferentes campañas de 
investigación realizadas sobre la trazada del túnel. Los resultados obtenidos en dichas 
campañas fueron plasmados y resumidos en el perfil geológico-geomecánico realizado en el 
proyecto y está incluido en el Apéndice IV. 
 
El túnel de Alba no se encuentra finalizado y todavía se encuentra en fase de excavación 
del avance (ver figura 8.3). El tramo de túnel ejecutado hasta el momento se encuentra entre 
el P.K. 4+359,5 (boquilla Sur) y el P.K. 4+750,5.  
 
El nuevo perfil geológico-geomecánico construido a partir de los partes de excavación 
(Apéndice IV) muestra las diferentes litologías encontradas a lo largo de la excavación. En la 
Cuadro 8.19 se muestran las litologías aflorantes en los frentes de excavación en el tramo 
ya ejecutado. 
Sobre el mismo perfil se identifican en las zonas denominadas como singulares y que 
corresponden a tramos del túnel donde el sostenimiento ejecutado difiere del sostenimiento 
estimado en proyecto. Tanto en el perfil como en la Cuadro 8.20 se muestran los diferentes 
tramos identificados y las posibles causas geológicas que han provocado la necesidad de 
aumentar el sostenimiento. 
 
Cuadro 8.19. Formaciones, litotipos y litologías presentes en el túnel de Nocedo. Los litotipos 
corresponden a los definidos en el cuadro 8.7. 
 
TRAMOS 
P.K.o-P.K.f 
Formación 
geológica 
Litotipo Litología 
4+359,5-4+408,5 Pastora (36) PA-36-CO Conglomerados 
4+408,5-4+615,5 Olleros-Cuevas (17) OL-17-PIZ Pizarras 
4+615,5-4+621,5 Olleros-Cuevas (17) OL-17-PIZ Lutitas / Pizarras 
4+621,5-4+660,5 Alba (16) AB-16-CA Calizas 
4+660,5-4+684,5 Olleros-Cuevas (17) OL-17-PIZ Pizarras 
4+684,5-4+723,5 Olleros-Cuevas (17) OL-17-PIZ Calizas 
4+723,5-4+738,5 Alba (16) AB-16-CA Calizas 
4+738,5-4+750,5 Olleros-Cuevas (17) OL-17-PIZ Pizarras 
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Cuadro 8.20. Zonas singulares identificadas en el túnel de Alba. 
ZONAS 
SINGULARES 
(P.K.o – P.K.f) 
DIFERENCIAS DE 
SOSTENIMIENTO 
ENTRE PROYECTO Y 
OBRA 
INCREMENTO DE 
CARGA (Kp/cm2) 
PARA UN F.S.= 1,2 
CAUSAS GEOLÓGICAS DEL 
AUMENTO DEL 
SOSTENIMIENTO  
4+394-4+398,5 IV-V 1,85 
4+399,5-4+402,5 IV-V 1,85 
4+403,5-4+408,5 IV-V 1,85 
Emboquille Sur 
4+408,5-4+425,5 IV-V 1,85 
4+426,5-4+433,5 IV-V 1,85 
4+434,5-4+475,5 IV-V 1,85 
4+476,5-4+483,5 IV-V 1,85 
Bajo recubrimiento con todo el 
espesor de cobertera con un 
grado de alteración y 
fracturación importante 
4+576,5-4+606 IV-V 1,85 
4+616,5-4+621,5 III-V 11,25 
Zonas próximas a 
cabalgamientos con fuertes 
plegamientos de los materiales
4+638-4+702,5* IV-III -11,25 Otros factores no tensionales
4+702-4+712* V-III -9,4 
Zonas de fallas según proyecto 
no encontradas en obra 
4+744-4+750 III-IV 9,4 
Zonas próximas a 
cabalgamientos con fuertes 
plegamientos de los materiales
 
El cálculo del índice TSI del Túnel de Alba y del parámetro Kregional se muestra a 
continuación (ec. 8.6): 
TSI= log 
6,39·2000
10·300 6
= 3,58       (8.6) 
Siendo T= 300 M.a. 
H= 2000 m 
E= (33 + 40,6 + 35,4 + 50,4) / 4= 39,6 
Por tanto Kregional tiene un valor igual 1,38. 
 
En proyecto se utilizó el criterio empírico de Sheorey y se estimó que el valor de Kregional 
variaba entre 0,4 y 2,0, correspondiendo el valor máximo a las calizas de la formación Alba. 
 
A continuación y correspondiendo con el análisis de las diferencias de sostenimiento se 
calculan los factores de amplificación para cada una de las zonas singulares del túnel. Los 
factores de amplificación obtenidos en los 10 tramos del túnel se muestran en la Cuadro 
8.21 y en el perfil longitudinal del Apéndice V. El estado tensional regional se define como 
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medio con un valor de K= 1,38, pero en los tramos singulares el estado tensional se 
amplifica por factores locales, de modo que se obtienen los siguientes valores de Klocal 
(Cuadro 8.21). 
 
Cuadro 8.21. Factor de amplificación tensional en Túnel de Alba. 
FACTOR DE AMPLIFICACIÓN Klocal ZONAS SINGULARES 
(P.K.o – P.K.f) MÁXIMO MÍNIMO MÁXIMO MÍNIMO 
4+394-4+398,5 1,38 1,37 1,90 1,89 
4+399,5-4+402,5 1,36 1,88 
4+403,5-4+408,5 1,34 1,33 1,85 1,84 
4+408,5-4+425,5 1,33 1,26 1,84 1,74 
4+426,5-4+433,5 1,26 1,24 1,74 1,71 
4+434,5-4+475,5 1,23 1,16 1,70 1,60 
4+476,5-4+483,5 1,16 1,15 1,60 1,59 
4+576,5-4+606 1,10 1,09 1,52 1,50 
4+616,5-4+621,5 1,56 1,55 2,15 2,14 
4+744-4+750 1,44 1,40 1,99 1,93 
 
Los resultados del Cuadro 8.21 muestran que para el 90% de las zonas singulares, el 
aumento de K por amplificación ha supuesto el pasar de un estado tensional medio (K=1,38) 
a uno elevado (K=1,5-2,0) y solo un 10% ha superado el valor de K>2,0 produciendo un 
estado tensional muy elevado. 
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8.2.4. Aplicación de la clasificación SRC a los túneles estudiados 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos por González de Vallejo (2003), los cuatro 
túneles analizados se clasifican como de Tipo I, correspondientes a túneles con altos 
esfuerzos tectónicos y con bajo recubrimiento (menores de 150 m). Para este Tipo I la 
relación entre el RMR calculado en proyecto y el RMR medido en obra (RMR*) varía según 
la siguiente relación, obtenida en 25 túneles según el anterior autor: 
 
RMR* / RMR = 0,44         (8.7) 
En el Cuadro 8.22 se muestran los resultados de RMR y RMR*, calculado a través de la 
expresión (8.7), en las zonas singulares de los túneles estudiados.  
 
En todas las zonas singulares de los cuatro túneles analizados se observa que en el 
87,8% de los casos, hay una diferencia de una clase de roca inferior entre el RMR de 
proyecto y el RMR* de obra, y en el 12,2% hay una diferencia de dos clases menos. Estas 
diferencias se deben a que la clasificación RMR no incluye el estado tensional, según se ha 
demostrado en numerosos casos. 
Consecuentemente, si se aplicara la clasificación SRC, el 76% de los valores de RMR* 
calculados hubieran indicado mejor el sostenimiento. La relación entre el RMR* y el SRC 
está definida por la expresión (8.8). 
RMR* / SRC = 0,75         (8.8) 
 
Estos resultados son similares a los obtenidos en González de Vallejo (2003), y 
confirman que las deformaciones observadas en los 4 túneles analizados han sido debidas, 
principalmente a efectos tensionales. 
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Cuadro 8.22 Relación entre los valores de RMR de proyecto y los valores de RMR 
calculados en obra (RMR*). 
TÚNEL ZONAS SINGULARES 
RMR 
(proyecto) 
RMR* 
(obra) 
SOSTENIMIENTO 
EJECUTADO 
1 33 15 V 
2 33 15 V 
3 36 16 V 
4 36 16 V 
5 36 16 V 
6 54 24 V 
7 50 22 V 
8 50 22 IV 
9 50 22 IV 
10 50 22 IV 
11 50 22 IV 
12 50 22 V 
13 42 19 V 
B
U
EN
 S
U
C
ES
O
 I 
14 34 15 V 
15 59 26 IV 
16 59 26 V 
17 55 24 IV 
18 55 24 IV 
19 49 22 V 
20 49 22 IV P
ER
ED
IL
LA
 
21 53 24 V 
22 52 23 V 
23 52 23 IV 
24 57 25 IV 
25 57 25 IV 
26 57 25 IV 
27 61 27 IV 
28 61 27 IV 
29 61,5 27 V 
30 61,5 27 V 
N
O
C
ED
O
 
31 39,5 17 V 
32 34 15 V 
33 34 15 V 
34 34 15 V 
35 34 15 V 
36 29,5 13 V 
37 29,5 13 V 
38 29,5 13 V 
39 29,5 13 V 
40 59 26 V 
A
LB
A
 
41 59 26 IV 
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8.3. Resultados 
 
Del análisis realizado en cuatro túneles de la variante de Pajares, situados en la misma 
región geológica, se han identificado 41 zonas que han requerido un aumento del 
sostenimiento inicialmente proyectado. Se han analizado las causas determinantes de las 
deformaciones del terreno y que han motivado el aumento de las medidas del sostenimiento. 
Dichas causas obedecen a factores geológicos y geomecánicos de incidencia local. En los 
Cuadros 8.23, 8.24 y 8.25 se resumen los resultados obtenidos. 
 
Cuadro 8.23. Incidencia de factores geológicos y geomecánicos locales en la amplificación 
tensional de los túneles analizados. 
TÚNELES* FACTORES GEOLÓGICOS 
Buen Suceso I Peredilla Nocedo Alba 
Fallas X X X, O O 
Plegamientos X,O - - O 
Contactos entre rocas de 
comportamiento geomecánico 
diferente 
X,O - X - 
Bajo espesor de recubrimiento 
< 35 m (zona de emboquille) 
X X O X, O 
Otros factores no tensionales X X X - 
* X: incidencia de un solo factor, O: incidencia de varios factores. 
 
Cuadro 8.24. Valor de la amplificación tensional por factores geológicos locales (incremento 
de Klocal). 
TÚNELES FACTORES GEOLÓGICOS 
Buen Suceso I Peredilla Nocedo Alba 
Fallas 1,07-1,44 1,49-1,68 1,28-2,00 - 
Plegamientos 1,10-1,26 - - - 
Contacto entre rocas de 
comportamiento 
geomecánico diferente 
1,42-1,83 - 2,22-2,90 - 
FA
C
TO
R
ES
 
IN
D
IV
ID
U
A
LE
S 
Bajo espesor de 
recubrimiento < 35 m 
(zona de emboquille) 
1,15-2,04 5,07-11,86 - 1,33-1,38
Falla + Plegamiento - - - 1,09-1,56
Falla + Contacto litológico - - 1,23-1,24 - 
Plegamiento + Contacto 
litológico 
1,08-1,09 - - - 
Bajo recubrimiento + Falla - - 2,90-3,21 - 
FA
C
TO
R
ES
 
C
O
M
B
IN
A
D
O
S 
Bajo recubrimiento + alto 
grado de alteración y 
fracturación 
- - - 1,15-1,33
Otros factores no tensionales 1,23-2,09 1,33-1,54 1,32-1,44 - 
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Los valores de Klocal obtenidos en función del factor de amplificación analizado se 
incluyen en el Cuadro 8.25. Generalmente en las zonas donde se han identificado factores 
amplificadores, los valores de Klocal suponen una diferencia apreciable en la magnitud del 
estado tensional, pasando de un estado tensional medio (K=1,0-1,5) a alto (K=1,5-2,0).  
 
Cuadro 8.25. Factores geológicos de amplificación tensional y valores de Klocal. 
TÚNELES 
BUEN 
SUCESO I 
PEREDILLA NOCEDO ALBA FACTORES 
GEOLÓGICOS  
K 
regional 
K local 
K 
regional
K local 
K 
regional
K local 
K 
regional
K local 
Fallas  1,36-1,83 1,89-2,13 1,95-3,04 - 
Plegamientos 1,39-1,60 - - - 
Contactos entre rocas 
de comportamiento 
geomecánico diferente
1,80-2,32 - 3,37-4,41(1) - 
Bajo espesor de 
recubrimiento < 35 m 
(zonas de emboquille)
1,46-2,59 - - 
1,84-
1,90 
Fallas + Plegamientos - - - 
1,50-
2,15 
Fallas + Contactos 
litológicos 
- - 1,87-1,88 - 
Plegamientos + 
Contactos litológicos 
1,37-1,38 - - - 
Bajo recubrimiento + 
Fallas 
- - 4,41-4,88 - 
Bajo recubrimiento + 
alto grado de alteración 
y fracturación 
1,27 
- 
1,27
- 
1,52
- 
1,38
1,59-
1,84 
Otros factores no 
tensionales 
 
1,56-2,65 
(1,56-1,68)(2)
 1,69-1,96  2,01-2,19  - 
(1) Corresponde a un contacto neto entre dos litologías con una gran diferencia geomecánica, las 
calizas de Portilla y las arcillas de Huergas. 
(2) Valores más habituales en el túnel Buen Suceso I para las zonas cuyo factor geológico de 
amplificación no ha sido identificado. 
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Los factores geológicos y geomecánicos identificados en relación a las deformaciones 
de los túneles analizados han sido los siguientes: 
˗ FALLAS: Las fallas asociadas a deformaciones importantes en los túneles han sido 
todas de tipo inverso, aunque con diferentes espesores de zona de falla. Se han 
diferenciado tres intervalos de espesores, entre 10 y 20 m, 20 y 30 m, y 30 y 40 m, 
correspondientes a los espesores encontrados. Los factores de amplificación 
calculados han sido respectivamente entre 1,49-1,68, 1,28-2,00 y 1,07-1,44. En la 
casuística analizada no se ha encontrado relación entre el espesor de la zona de 
falla y el factor de amplificación. El factor de amplificación para los tramos afectados 
por fallas de tipo inverso ha variado entre 1,07 y 2,00. 
˗ PLIEGUES: Los pliegues identificados han sido de tipo sinclinal con buzamientos de 
los flancos variables entre 55º y 60º. El factor de amplificación ha variado entre 1,10 
y 1,26. Si los pliegues han estado asociados a otro factor amplificador, como una 
falla (inversa y con espesor de falla inferior a 10 m) el factor de amplificación ha 
variado entre 1,09 y 1,56. 
˗ BAJO RECUBRIMIENTO: Las zonas de bajo recubrimiento analizadas coinciden con 
las zonas de emboquille. En todos los casos se caracterizan por encontrarse sobre 
materiales blandos (pizarras, areniscas, arcillas, algún nivel de poca potencia de 
cuarcita y conglomerados) y con coberteras menores de 35 m. 
El factor de amplificación para estas zonas varía entre 1,15 y 2,04. Si además se 
combina con la presencia de fallas, el factor aumenta a valores entre 2,90 y 3,21. Si 
las zonas de bajo recubrimiento además se encuentran sobre materiales con alto 
grado de alteración y fracturación, el factor de amplificación ha sido de 1,15-1,33. 
Las zonas con recubrimiento inferior a 10 m no han sido consideradas por no ser 
representativas. 
˗ CONTACTOS ENTRE LITOLOGÍAS DE DIFERENTE COMPORTAMIENTO 
GEOMECÁNICO:  
- Contactos entre litologías con comportamientos geomecánicos muy diferentes 
(calizas y arcillas). 
- Contacto entre litologías de diferente comportamiento geomecánico pero cuyas 
litologías asociadas son de similar comportamiento (areniscas pizarrosas y 
pizarras-pizarras alteradas o intercalaciones de areniscas en calizas y areniscas). 
Los factores de amplificación varían entre 2,22-2,90 y 1,42-1,83 respectivamente. Se 
comprueba que cuando los materiales en contacto no tienen grandes diferencias de 
comportamiento geomecánico, los valores de amplificación se encuentran en un 
intervalo definido entre 1,42 y 1,83. En cambio cuando los materiales en contacto 
son muy diferentes (calizas y arcillas), el factor de amplificación está entre 2,22 y 
2,90. 
El valor de factor de amplificación de 1,23-1,24 obtenido en una zona con cambio 
litológico y proximidad de una falla se encuentra sobre la misma formación geológica 
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(Nocedo) y el mismo litotipo (NO-13-AR), pero los materiales en contacto difieren 
ligeramente (areniscas y areniscas calcáreas). Una zona similar a esta es la que se 
encuentra en el túnel Buen Suceso I. donde hay cambio de litologías (pizarras y 
areniscas pizarrosas) dentro de un mismo litotipo (Ol-17-PIZ) en una zona de 
plegamiento importante, con un factor de amplificación entre 1,08 y 1,09. 
˗ OTRAS FACTORES NO TENSIONALES: En un 22% de zonas singulares no ha 
podido atribuirse las deformaciones a causas geológicas o geomecánicas. Los 
factores de amplificación han variado entre 1,23 y 2,09. 
 
En la Fig. 8.11 se muestra el rango de valores más representativos del factor de 
amplificación tensional (FAT) para cada uno de los factores influyentes. Se observa que los 
factores con mayor grado de amplificación son principalmente: contactos entre litologías de 
comportamiento geomecánico diferente, fallas y zonas de bajo recubrimiento (emboquilles).  
 
Para la aplicación del procedimiento metodológico presentado en este capítulo se ha 
desarrollado una aplicación informática que permite acceder de una forma rápida al cálculo 
del estado tensional en un macizo rocoso, estimado a través del parámetro K, tanto a partir 
de datos instrumentales como por los dos métodos empíricos estudiados en el capítulo 5. En 
el Apéndice VI se presenta una guía de “uso rápido” de dicha aplicación informática. 
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9. CONCLUSIONES 
 
Las principales conclusiones alcanzadas en esta Tesis han sido las siguientes:  
 
Acerca del marco de conocimiento sobre el origen, distribución y magnitud de las 
tensiones a escala global y bajo el punto de la mecánica de rocas e ingeniería geológica, 
las conclusiones son: 
 
- Los principales modelos conceptuales sobre la tipología y el origen de las 
tensiones en la litosfera superior y elástica son los propuestos por Kusznir, Bott y 
Park, y por Zoback y colaboradores en el WSM. En ambos modelos se consideran 
dos categorías de fuerzas: la primera sería la responsable de los esfuerzos 
tectónicos y generan esfuerzos renovables, o de primer orden, y son debidos a las 
fuerzas de borde de placa y de compensación isostática o de flotación. La segunda 
categoría correspondería a esfuerzos no renovables, o de segundo orden, y se 
deben a la acción de fuerzas de flexión, fuerzas de origen térmico, variaciones de 
densidad, mareas y erosión. 
 
- Los esfuerzos de primer orden son muy uniformes a lo largo de cientos de 
kilómetros, tanto en magnitud como en dirección. En zonas de intraplaca, dichos 
esfuerzos son el resultado de fuerzas compresivas aplicadas a los bordes de placa. 
Los esfuerzos de segundo orden, resultado de las fuerzas de flexión, son los 
responsables de las anisotropías tensionales a escala local. 
 
- A escala litosférica la relación esfuerzo-profundidad está controlada por el 
comportamiento reológico de los materiales, que depende del gradiente geotérmico, 
de la composición de los materiales y del espesor de corteza. En la parte superior de 
la litosfera predomina el comportamiento frágil, aumentando los esfuerzos con la 
profundidad, y en la parte inferior predomina el comportamiento plástico, 
disminuyendo los esfuerzos con la profundidad. 
 
- El espesor de la corteza y el gradiente geotérmico constituyen los factores más 
influyentes en la magnitud de las tensiones. En regiones cratónicas o de escudo, 
caracterizadas por grandes espesores de corteza y con bajo gradiente geotérmico, 
las tensiones son altas o muy altas, lo cual se relaciona con el predominio de los 
factores locales sobre las fuerzas de empuje de placas. En regiones no cratónicas, 
con menor espesor de corteza y con altos gradientes geotérmicos, los esfuerzos son 
altos, y se atribuyen al fenómeno de amplificación de esfuerzos, muy acusado en 
estas regiones. 
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- La distribución tanto geográfica como en profundidad de los esfuerzos tectónicos, 
se explica a partir del modelo intraplaca y del modelo correspondiente a áreas 
continentales con elevaciones anómalas. 
Las regiones intraplaca se caracterizan por su gran uniformidad en la orientación de 
los esfuerzos. Los esfuerzos en estas regiones se deben principalmente a las fuerzas 
de borde de placa y a la geometría de las mismas. En dichas regiones predominan 
los esfuerzos compresivos. En áreas continentales con elevaciones anómalas 
predominan los esfuerzos extensivos, los cuales se deben a variaciones laterales de 
la estructura de la corteza y manto, y su magnitud puede llegar a superar a las 
fuerzas de borde de placa. 
 
Dentro del estudio de los principales factores responsables de las tensiones se ha 
llegado a las siguientes conclusiones: 
 
- A escala regional los factores de mayor influencia en la magnitud de las tensiones 
son la edad de las rocas y la edad de la deformación tectónica, la composición de la 
corteza y sus heterogeneidades. Otro factor importante lo constituye la composición 
de las rocas y su relación con el comportamiento geomecánico. 
 
- A escala local los factores de mayor influencia que pueden modificar el estado de 
esfuerzos son la presencia de fallas y fracturas, las cargas sedimentarias, y los 
efectos topográficos y de rebote glaciar. 
 
Uno de los principales objetivos de esta Tesis ha sido establecer criterios que permitan 
estimar el estado tensional de un macizo rocoso. Los resultados alcanzados han sido los 
siguientes: 
 
- Se ha desarrollado una metodología para evaluar la magnitud de las tensiones a 
partir de criterios empíricos y probabilísticos, cuyos resultados han sido contrastados 
con datos de medidas in-situ de tensiones. 
 
- Se ha creado una base de 13.853 datos de magnitud de tensiones, de las cuales se 
han seleccionado los 172 casos más representativos desde el punto de vista 
geográfico, geológico y geomecánico. A partir de esta base de datos se han obtenido 
relaciones globales y regionales de magnitud de tensiones, así como relaciones 
entre parámetros geológicos, geomecánicos y de magnitud de las tensiones. 
También se han obtenido nuevas relaciones entre el índice TSI y los valores de K 
medidos in-situ, tanto a escala global como regional. 
 
- Los resultados obtenidos entre el índice TSI y los valores de K medidos in-situ han 
permitido establecer relaciones K-TSI a escala global y regional. Dichas relaciones 
se ajustan a una tendencia lineal en relación directa a la máxima carga litostática y al 
módulo de elasticidad de la matriz rocosa; y en relación inversa al factor tiempo o 
edad de deformación. 
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- Las relaciones K-TSI a escala global reflejan la influencia de las tensiones de origen 
tectónico, mientras que las relaciones K-TSI a escala regional reflejan las influencias 
de anisotropías locales. 
 
- Por otro lado se ha desarrollado una metodología propia basada en el método 
probabilístico del árbol de decisión para la estimación cualitativa de la magnitud 
del estado tensional, complementario al índice TSI. Los resultados se expresan en 
porcentajes de confianza en la respuesta, y sobre la probabilidad de que se 
produzcan fenómenos de amplificación tensional a escala local. 
 
- La aplicación conjunta del índice TSI y de los árboles de decisión permite integrar los 
factores más importante e influyentes en el estado tensional, estimar la magnitud de 
los esfuerzos, así como el grado de incertidumbre del resultado. 
 
La metodología desarrollada ha sido aplicada a escala global, a varias regiones 
europeas y a la Península Ibérica. 
 
Los resultados obtenidos en la Península Ibérica han sido los siguientes:  
 
- El 72% de los valores calculados según la relación K-TSI indican un estado de 
esfuerzos medio-alto, K=1-2. 
- El 84% de los valores de K calculados a partir del índice TSI presentan una 
desviación K  0,5 con respecto a los valores de Kinstrumental. 
- El intervalo de desviación de Kempírica respecto a Kinstrumental varía  0,04-1,01 siendo el 
intervalo representaivo  0,06-0,65. 
- En un 40% de las valores calculados el resultado se encuentra infravalorado y en un 
60% sobrevalorado. 
 
Se ha realizado un detallado estudio de cuatro túneles ferroviarios excavados por 
métodos convencionales pertenecientes al Proyecto de FF.CC de Alta Velocidad a su paso 
por el Puerto de Pajares (Provincias de León y de Asturias). En dichos túneles se han 
analizado los posibles factores a escala de macizo que pueden influir y modificar 
localmente la magnitud de las tensiones. Los resultados obtenidos han sido los 
siguientes: 
 
- Los factores de mayor influencia en la amplificación local de las tensiones (FAT) han 
sido: fallas, pliegues, zonas de bajo recubrimiento y contacto entre litologías de 
diferente comportamiento geomecánico. 
- Los FAT más importantes han sido las fallas inversas, zonas de bajo recubrimiento y 
las zonas con pliegues. Las zonas de contacto entre rocas de comportamiento 
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geomecánico muy diferente pueden dar lugar a una amplificación semejante a una 
falla, e incluso superar a esta. 
- El rango de valores del FAT varía de forma general entre 1,1 a 1,7, sobre el valor 
medio de K regional. 
 
 
Como resumen, se presentan las siguientes aportaciones originales obtenidas en esta 
Tesis: 
 
˗ Se ha propuesto un marco de conocimiento sobre el origen, distribución y magnitud 
de las tensiones, con fines de mecánica de rocas e ingeniería geológica. 
˗ Se han analizado los principales factores influyentes en la magnitud de las tensiones: 
geológicos, geofísicos y geomecánicos. 
˗ Se ha creado una extensa base de datos de medidas de magnitud de tensiones. 
˗ Se han establecido relaciones empíricas entre la magnitud de tensiones y 
parámetros geológicos y geomecánicos. 
˗ Se ha desarrollado una metodología para la estimación de la magnitud de las 
tensiones basada en relaciones empíricas entre K y TSI y la aplicación de árboles de 
decisión. 
˗ Se han identificado los principales factores de amplificación local de las tensiones, 
así como su valor relativo con respecto al valor medio de K a escala regional en 
cuatro túneles situados en la zona de Pajares. 
 
Finalmente, es lógico que después de esta investigación queden numerosas cuestiones 
sin resolver, otras han quedado planteadas pero no han podido ser abordadas en detalle y 
algunas han surgido como nuevas y pueden constituir futuras líneas de investigación. En 
este sentido, se proponen las siguientes líneas de investigación: 
 
- Desarrollar métodos numéricos de modelización tensional en macizos y su relación 
con las deformaciones medidas en túneles y los sostenimientos proyectados 
- Realizar medidas de tensiones in-situ a lo largo de un mismo perfil geológico con el 
objetivo de establecer un “perfil tensional” de distribución de magnitudes y 
orientación de tensiones. 
- Desarrollar la aplicación de métodos empíricos de estimación de tensiones a escala 
local y regional y su relación con valores de tensiones medidas in-situ. 
- Incorporar y mejorar el estudio y análisis del estado tensional en los proyectos de 
túneles y en el ámbito de la investigación científica aplicada. 
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Nº Pais Localidad Tipo de excavación Método Litología 
Profundidad 
del ensayo 
(m) 
H (m) T (años) E (GPa) Kinst. TSI Referencia 
1 Alemania (E) Ehrenfriders - OC gneis 186 5000 300·106 30 1,21 3,30 wsm 
2 Alemania (E) 'Reiche Zech - OC gneis 140 5000 300·106 30 1,25 3,30 wsm 
3 Alemania (W) Griesbach/Ob - HFG gneis 150 5000 300·106 30 1,97 3,30 wsm 
4 Alemania (W) Neusorg/Ober - HFG micaesquisto 194 4000 300·106 20 2,47 3,57 wsm 
5 Alemania (W) Hechtsberg/B - HFG gneis 185 5000 300·106 30 2,54 3,30 wsm 
6 Alemania (W) Lengenfld-LV - HFG granito 139 4000 300·106 30 1,42 3,40 wsm 
7 Alemania (W) Lengnfld-LII - HFG granito 110 4000 300·106 30 1,59 3,40 wsm 
8 Alemania (W) Wiesenfeld1/ - HFG arcilla 85 2000 300·106 40 2,26 3,57 wsm 
9 Alemania (W) KTB-pilothol - HFG gneis 1900 5000 300·106 50 1,36 3,08 wsm 
10 Alemania (W) Moosengrnd/B - HFG granito 170 4000 300·106 30 1,89 3,40 wsm 
11 Australia Wambo Collie - HFM arenisca 103 3000 300·106 40 3,16 3,40 wsm 
12 Australia Mt. Isa, QLD - OC dolomía 864 3500 300·106 45 2,10 3,28 wsm 
13 Australia Saxonvale Co - HFM arenisca 68 3000 300·106 30 2,77 3,52 wsm 
14 Australia Malabar, NSW - HFM arenisca 113 3000 300·106 35 2,82 3,46 wsm 
15 Australia Bondi, NSW - HFM arenisca 93 3000 300·106 35 2,49 3,46 wsm 
16 Australia Corrimal Col - OC pizarra 430 4000 300·106 50 2,78 3,18 wsm 
17 Australia Berrigen - HF granito 169 4500 300·106 65 3,05 3,01* Recopilación bibliográfica 
18 Australia - Mina AE gneises 428 8000 300·106 50 4,19 2,88* Recopilación bibliográfica 
19 Australia - Talud OC arenisca 30 2000 150·106 20 2,30 3,05 González de Vallejo '88 
20 Australia - Mina OC pizarra 380 4000 400·106 50 1,70 3,30 González de Vallejo '88 
21 Australia Argyle Mina HF lamproíta 348 1000 600·106 65 0,84 3,66 Recopilación bibliográfica 
22 Australia Kanowa Mina AE lavas máficas y ultramáficas 1600 2000 600·10
6 65 2,16 3,36 Recopilación bibliográfica 
23 Australia Kanowa Mina OC lavas máficas y ultramáficas 250 2000 600·10
6 65 3,60 3,36 Recopilación bibliográfica 
24 Australia Kanowa Mina OC lavas máficas y ultramáficas 385 2000 600·10
6 65 2,72 3,36* Recopilación bibliográfica 
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25 Australia Kanowa Mina OC lavas máficas y ultramáficas 625 2000 600·10
6 65 1,95 3,36* Recopilación bibliográfica 
26 Australia Kanowa Mina OC lavas máficas y ultramáficas 780 2000 600·10
6 65 3,20 3,36 Recopilación bibliográfica 
27 Australia Kanowa Mina OC lavas máficas y ultramáficas 992,5 2000 600·10
6 65 2,53 3,36* Recopilación bibliográfica 
28 Australia Monte Charlotte Mina OC diorita 902,4 2000 600·106 76 2,96 3,30* Recopilación bibliográfica 
29 Austria - Mina OC arenisca 1100 2000 300·106 30 1,40 3,69 González de Vallejo '88 
30 Austria - Mina OC caliza 561 2000 300·106 50 1,20 3,47 González de Vallejo '88 
31 Austria - Mina OC caliza 236 2500 300·106 40 1,40 3,47 González de Vallejo '88 
32 Austria - Mina DS diabasa 10 2000 300·106 80 2,00 3,27 González de Vallejo '88 
33 Brasil ESE Sao Paulo-SW Río Janeiro Caverna HF 
gneises 
frescos 139 8000 300·116 50 3,61 2,88* 
Recopilación 
bibliográfica 
34 Canadá (Ontario) E Toronto Galería HF caliza y gneis 169 - - - 3,48 3,14* Recopilación bibliográfica 
35 Canadá - Mina OC cuarcita 700 5000 1700·106 77 1,70 3,64 González de Vallejo '88 
36 Canadá - Mina HF granito   9000 1500·106 75 2,90 3,34 González de Vallejo '88 
37 Canadá - - OC gneis 400 7000 1300·106 80 2,20 3,36 González de Vallejo '88 
38 Canadá - - OC gneis 300 4000 1500·106 50 1,70 3,87 González de Vallejo '88 
39 Canadá - Mina OC toba 600 2000 1000·106 60 1,20 3,92 González de Vallejo '88 
40 España Valsain Túnel H.F granito 199 6000 300·106 40 3,49 3,10* Rodriguez Soto'05 
41 España Puerto Morcuera Túnel H.F gneises 363 2000 300·106 45 1,10 3,52 Rodriguez Soto'06 
42 España S-66 Túnel H.F Calizas y dolomías 239 2000 300·10
6 33 1,51 3,66 Geoconsult 01 
43 España S-74 Túnel H.F Calizas y dolomías 565 2000 300·10
6 33 1,44 3,66 Geoconsult 01 
44 España S-79 Túnel H.F Calizas y dolomías 950 2000 300·10
6 33 0,85 3,66 Geoconsult 01 
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45 España S-84 Túnel H.F calizas 568 1200 300·106 45 1,39 3,74 Geoconsult 01 
46 España S-88 Túnel H.F calizas 535 2300 300·106 55 1,80 3,38 Geoconsult 01 
47 España Sta Lucía  Pozo HF pizarra 600 2000 300·106 48 1,50 3,49 
Prospección 
y geotecnia 
'88 
48 España - Tunel HF granito 400 8000 300·106 60 1,70 3,22 Huertas'02 
49 España S-36 Túnel HF - 587 2000 300·106 50 1,05 3,80* González de Vallejo '88 
50 España Peñarroya (C.Real) Mina OC lutita 300 3000 300·106 20 1,30 3,69 González de Vallejo '88 
51 España Linares (Jaén) Mina OC granito 400 3000 300·106 72 2,23 3,14 González de Vallejo '88 
52 España Sallente (Lérida) - OC granito 150 3000 300·106 48 1,70 3,31 González de Vallejo '88 
53 España Valdeorras (Orense) Mina OC pizarra 200 4000 300·106 22 1,40 3,53 González de Vallejo '88 
54 España Sotiel (Huelva) Mina OC toba 350 2500 300·106 93 2,50 3,11 González de Vallejo '88 
55 España (NE) Pirineos (Le Perthus) Túnel HF - 180 4000 300·106 29 1,86 3,52* Huertas'02 
56 Finlandia - - OC cuarcita 260 4000 300·106 68 3,50 3,04 Recopilación bibliográfica 
57 Finlandia - Depósito Nuclear AE gneis 500 8000 600·106 50 1,56 3,18 Recopilación bibliográfica 
58 Francia Echassieres - HFP granito 627 4000 300·106 40 1,16 3,27 wsm 
59 Francia Echassieres/ - HFG granito 225 4000 300·106 30 1,80 3,40 wsm 
60 Francia Echassieres/ - HFG granito 525 4000 300·106 40 2,45 3,27 wsm 
61 Francia Auriat/Haut- - HFG granito 544 4000 300·106 40 1,26 3,27 wsm 
62 Francia - Mina OC/HF carbón 1250 2000 300·106 20 1,33 3,88* Recopilación bibliográfica 
63 India - - OC gneis 150 7000 1000·106 70 1,90 3,30 González de Vallejo '88 
64 Inglaterra Fillongley B - HFM arenisca 681 2000 300·106 40 1,42 3,57 wsm 
65 Inglaterra Mattersey Qu - HFM lutita 460 2500 300·106 25 1,13 3,68 wsm 
66 Inglaterra South_Crofty - OC granito 790 3000 300·106 60 2,04 3,22 wsm 
67 Inglaterra B Brook S St - HFM lutita 862 2000 300·106 30 1,21 3,70 wsm 
68 Inglaterra Wall Hill No - HFM lutita 773 2000 300·106 30 1,76 3,70 wsm 
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69 Inglaterra NE Selby BH- - HFM arenisca 1073 2000 300·106 40 1,18 3,57 wsm 
70 Inglaterra Carnmenellis Mina OC granito 745 3000 300·106 65 1,70 3,19 Recopilación bibliográfica 
71 Inglaterra - Mina OC granito 710 3000 300·106 65 2,00 3,18 González de Vallejo '88 
72 Inglaterra - - OC pizarra 100 5000 300·106 20 2,20 3,47 González de Vallejo '88 
73 Israel - Mina OC arenisca-dolomía 250 1500 300·10
6 6 0,26 3,92 González de Vallejo '88 
74 Italia - Valle DS gneis 210 10000 300·106 25 4,10 2,55 González de Vallejo '88 
75 Korea del Sur Pyongtaek BL - HFM gneis 180 6000 300·106 55 2,33 2,96 wsm 
76 Korea del Sur Yosu B-12 - HFM andesita 110 4500 300·106 45 2,83 3,17 wsm 
77 Korea del Sur Goje BH-2 - HFM granodiorita 184 4500 300·106 35 2,96 3,28 wsm 
78 Korea del Sur Goje BH-3 - HFM granodiorita 244 4500 300·106 35 1,22 3,28 wsm 
79 Korea del Sur Yosu YB-2 - HFM andesita 186 4500 300·106 45 1,46 3,17 wsm 
80 Korea del Sur Pyongtaek BL - HFM gneis 140 6000 300·106 55 2,97 2,96 wsm 
81 Korea del Sur Goje BH-1 - HFM granodiorita 119 4500 300·106 35 3,56 3,28 wsm 
82 Korea - Almacén petróleo HF toba 116 2000 300·106 35 2,44 3,63* Recopilación bibliográfica 
83 Korea - - HF gneises graníticos 145 6000 300·10
6 55 2,76 2,96* Recopilación bibliográfica 
84 Korea - - HF andesita 121 4500 300·106 35 2,58 3,28* Recopilación bibliográfica 
85 Korea - - HF granodiorita 149 4500 300·106 35 2,31 3,28* Recopilación bibliográfica 
86 Noruega Sildvik - OC esquisto 400 5000 600·106 50 3,59 3,38 wsm 
87 Noruega Hjartay - OC gneis 111 5000 600·106 40 1,69 3,48 wsm 
88 Noruega Mongstad - OC gneis 75 5000 600·106 40 1,79 3,48 wsm 
89 Noruega Hayanger - OC gneis 630 5000 600·106 50 1,55 3,38 wsm 
90 Noruega Flam - OC gneis 725 5000 600·106 50 1,16 3,38 wsm 
91 Noruega Titania - OC anfibolita 75 5000 600·106 45 1,96 3,43 wsm 
92 Noruega Kobbelv - OC granito 600 4500 600·106 60 2,30 3,35 wsm 
93 Noruega Kirkenes - OC gneis 300 6000 600·106 50 3,47 3,30 wsm 
94 Noruega - Mina OC esquisto 200 5000 1500·106 50 1,90 3,77 González de Vallejo '88 
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95 Suecia - Mina HF granito 320 4500 600·106 65 2,78 3,31 Recopilación bibliográfica 
96 Suecia N Suecia Dep.residuos nucleares HF 
gneises 
migmitizados 249 8000 600·10
6 54 2,16 3,14* Recopilación bibliográfica 
97 Suecia - - HF granito 440 4500 600·106 65 1,23 3,31* Recopilación bibliográfica 
98 Suecia Oskarshamn Depósito Nuclear HF granito 513 4500 600·106 64 1,92 3,34* Recopilación bibliográfica 
99 Suecia Oskarshamn Depósito Nuclear OC granito 458 4500 600·106 64 3,05 3,39* Recopilación bibliográfica 
100 Suecia Oskarshamn Depósito Nuclear HF diorita 456 6000 600·106 17 1,62 3,77* Recopilación bibliográfica 
101 Suecia Oskarshamn Depósito Nuclear OC diorita 456 6000 600·106 17 1,43 3,77 Recopilación bibliográfica 
102 Suecia Áspo Túnel HF/CSIR diorita 460 2500 600·106 68 1,98 3,55 Recopilación bibliográfica 
103 Suiza - Túnel DS gneis 2500 5000 300·106 40 1,30 3,17 González de Vallejo '88 
104 Suráfrica - Mina OC cuarcita 1500 5000 1500·106 50 0,60 3,77 González de Vallejo '88 
105 U.S.A (E) - - HF - - - 300·106 - 1,57 3,24 Recopilación bibliográfica 
106 U.S.A. - Talud OC dolomía 50 2000 300·106 50 2,50 2,95 González de Vallejo '88 
107 Alemania (W) Hildesheim-2 - HFG arenisca 67 2000 12·106 40 1,40 2,18 wsm 
108 Alemania (W) Ulm-B19/Bade - HFG arenisca 214 2000 12·106 40 1,29 2,18 wsm 
109 Alemania (W) Steinberg/Fr - HFG limolita 88 2500 12·106 30 1,53 2,20 wsm 
110 Alemania (W) Hildesheim-1 - HFG arenisca 70 2000 12·106 40 1,60 2,18 wsm 
111 Alemania (W) Ulm-B53/Bade - HFG limolita 174 2500 12·106 30 1,15 2,20 wsm 
112 Alemania (W) Doerfles - OC limolita 188 2500 12·106 30 1,12 2,20 wsm 
113 Alemania (W) Truchtelfing - OC limolita 140 2500 12·106 30 0,37 2,20 wsm 
114 Alemania (W) Ulm-B3/Baden - HFG arenisca 50 2000 12·106 40 1,38 2,18 wsm 
115 Alemania (W) Ulm-B19/Bade - HFG arenisca 191 2000 12·106 40 1,28 2,18 wsm 
116 Alemania (W) Ulm-B7/1/Bad - HFG arenisca 209 2000 12·106 40 1,11 2,18 wsm 
117 Austria - Mina OC grauvaca 750 2500 12·106 20 0,50 2,38 González de Vallejo '88 
118 Austria Fohnsdorf - OC arenisca 1100 2000 12·106 30 2,14 2,30 wsm 
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119 Austria Bleiberg_Ant - OC limolita 560 1000 12·106 55 1,70 2,34 wsm 
120 Austria Huettenberg - OC mármol 120 10000 12·106 30 3,00 1,60 wsm 
121 Calif./USA Cymric - HF pizarra 1300 4000 12·106 30 1,96 2,00 wsm 
122 Calif./USA North Beldri - HF pizarra 1300 4000 12·106 30 1,96 2,00 wsm 
123 Calif./USA Central Beld - HF pizarra 1300 4000 12·106 30 1,96 2,00 wsm 
124 Calif./USA South Beldri - HF pizarra 1300 4000 12·106 30 1,96 2,00 wsm 
125 Calif./USA North Lost H - HF pizarra 1300 4000 12·106 30 1,96 2,00 wsm 
126 Calif./USA Central Lost - HF pizarra 1300 4000 12·106 30 1,96 2,00 wsm 
127 Calif./USA South Lost H - HF pizarra 1300 4000 12·106 30 1,96 2,00 wsm 
128 California Crystallaire - HFM granito 790 3000 12·106 65 1,53 1,79 wsm 
129 California Gabilan Rang - HFM granito 182 3000 12·106 30 1,79 2,12 wsm 
130 California Dinkey Creek - HFM granito 160 3000 12·106 30 0,62 2,12 wsm 
131 California Black Butte - HFM granito 310 3000 12·106 65 2,58 1,79 wsm 
132 Chile central Andes Mina AE andesita, dacita, diorita 1400 4000 12·10
6 55 1,75 1,74* wsm 
133 China - - OC sienita 100 2500 12·106 60 4,00 1,38 González de Vallejo '88 
134 China - Estac. Hidroeléctrica HF 
arenisca-
granito 149 
2500-
4000 12·10
6 40-65 3,10 1,76* Recopilación bibliográfica 
135 China - Estac. Hidroeléctrica HF 
arenisca-
granito 147 
2500-
4001 12·10
6 40-66 2,91 1,77* Recopilación bibliográfica 
136 China Xi'an Túnel OC 
granito y 
gneiss 
migmatítico 
400 7000 12·106 46 1,99 1,57* wsm 
137 China Yumen - HF granito 320 4000 12·106 60 1,55 1,70* wsm 
138 España (S-13+900) Bergara (Pirineos) Túnel H.F - 180 2000 12·10
6 30 1,17 2,30 Rodríguez Soto '05 
139 España (SAB-3) Abdalajís (Bet.ext.) Túnel H.F 
dolomías, 
calizas y 
margas 
415 1750 12·106 35 1,45 2,29 Rodríguez Soto '05 
140 España (SAB-5) Abdalajís (Bet.ext.) Túnel H.F margocalizas 185 1650 12·106 40 2,39 2,26 Rodríguez Soto '05 
141 España (S-18+000) Vall D'Uxo (Iberica) Túnel H.F 
dolomías y 
calizas 235 1500 12·10
6 40 1,22 2,30 Rodríguez Soto '05 
142 España sta Lucía (mío) mina H.F lutitas y areniscas 400 1500 12·10
6 48 1,77 2,22 
Prospección 
y geotecnia 
'88 
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143 España archidona túnel H.F calizas 130 1500 12·106 55 2,64 2,16 Rodríguez Soto '05 
144 España (Gerona) Braçons Túnel HF areniscas y lutitas 320 1500 12·10
6 30 1,22 2,43 Rodríguez Soto '04 
145 España (Murcia) Escombreras Almacén subterráneo HF 
esquistos y 
cuarcitas 150 5000 12·10
6 60 3,22 1,60 Rodríguez Soto '04 
146 España Cortes (Valencia) - OC caliza 100 2500 12·106 10 0,80 2,68 González de Vallejo '88 
147 Francia  Aix en Prove (prox.Marsella) - HFP limolita 1050 3000 12·10
6 53 1,57 1,88* Recopilación bibliográfica 
148 Francia (sur) Próximo Marsella Mina HTPF calizas 1048 3000 12·106 - 1,13 2,44 Recopilación bibliográfica 
149 Indonesia Asam Mulau - HFG granito 198 3000 12·106 30 2,21 2,12 wsm 
150 Italia Roncovalgran - OC gneis 210 10000 12·106 60 4,19 1,30 wsm 
151 Italia Edolo - OC filita 250 4000 12·106 15 2,04 2,30 wsm 
152 Italia Pelos - OC limolita 120 1000 12·106 55 1,35 2,34 wsm 
153 Italia Salafossa - OC limolita 280 1000 12·106 55 0,81 2,34 wsm 
154 Italia Raibl - OC dolomía 400 1500 12·106 56 2,55 2,15 wsm 
155 Italia - Exc.hidroeléctrica o mina DS 
gneis, calizas, 
granito 250 
3000-
8000 12·10
6 12-82,5 1,56 1,95* Recopilación bibliográfica 
156 Italia (NW) Alpes italianos Túnel y caverna HF micaesquistos cloríticos 150 10000 12·10
6 11 1,59 2,04 Recopilación bibliográfica 
157 Italia - Valle DS caliza 120 2500 12·106 56 2,00 1,93 González de Vallejo '88 
158 Italia - Valle DS dolomía 400 2000 12·106 56 2,50 2,02 González de Vallejo '88 
159 Italia - Valle DS caliza 100 1500 12·106 39 0,28 2,31 González de Vallejo '88 
160 Italia - Mina DS dolomía 450 1000 12·106 24 2,20 2,09 González de Vallejo '88 
161 Japón - Mina OC rocas sedimentarias 125 2500 12·10
6 30 1,31 2,20* Recopilación bibliográfica 
162 Japón - - ASR andesita 4540 2000 12·106 35 0,93 2,23* Recopilación bibliográfica 
163 Japón - Galería Subterránea AE toba 40 2000 12·10
6 35 1,07 2,23* Recopilación bibliográfica 
164 Japón - - OC granito 250 3000 12·106 18 1,77 2,34 González de Vallejo '88 
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165 Japón - - OC granito 370 3000 12·106 24 1,61 2,22 González de Vallejo '88 
166 Japón - - OC granito 71 3000 12·106 12 1,30 2,52 González de Vallejo '88 
167 Mongolia Oyu Tolgoi Mina AE granodiorita 337 4500 12·106 35 2,55 1,88 wsm 
168 Mongolia Oyu Tolgoi mina AE toba dacítica 532 3000 12·106 35 2,45 2,06 wsm 
169 Perú - - OC andesita 350 1000 12·106 30 1,91 2,00 González de Vallejo '88 
170 Turquía - - AE toba 19 1000 12·106 35 0,87 2,54 Recopilación bibliográfica 
171 U.S.A. - Pozo HF arenisca 1900 2000 12·106 20 1,00 2,47 González de Vallejo '88 
172 U.S.A. - Pozo OC monzonita 300 2000 12·106 10 2,70 2,17 González de Vallejo '88 
* Son valores medios de TSI y K obtenidos de un ensayo de hidrofracturación realizado en un solo emplazamiento. 
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MÉTODOS HIDRAÚLICOS 
 
Existen dos métodos, fracturación hidráulica y ensayos hidráulicos en fracturas 
preexistentes (HTPF), ambos utilizan el mismo tipo de equipamiento (Fig.1). 
 
 
Fig.1. Vista esquemática del sistema de fracturación 
hidráulica (Rummel et al., 1986). 
 
 
Fracturación hidráulica 
 
Los métodos hidráulicos consisten en inyectar un fluido a presión en un tramo del 
sondeo, que está aislado por obturadores y medir la presión necesaria para generar, 
propagar, mantener y reabrir fracturas (Fig.2). Dicha presión se relaciona con las tensiones 
in-situ perpendiculares al eje del sondeo, ya que la fractura se genera en una dirección 
perpendicular al mínimo esfuerzo principal. 
 
Con este método hay que asumir que uno de los esfuerzos principales es paralelo al 
sondeo y solo establece los esfuerzos normales máximo y mínimo en el plano perpendicular 
al sondeo; por eso se dice que este método es de 2D. Este conlleva a que en un sondeo 
vertical podamos establecer el esfuerzo máximo y mínimo horizontal. 
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En un área de tectónica pasiva y topográficamente llana se asume que en un sondeo 
vertical, los esfuerzos horizontales máximos y mínimos son dos de los esfuerzos principales. 
 
Las ecuaciones que permiten conocer la distribución de tensiones en un material 
elástico, isótropo y homogéneo son: 
 
 Sh = Psi 
 SH = 3Psi – Pr - Pp 
 Sv = ρgh 
 Pr = Pc - Pco 
 Pc = 3Sh – SH + Pco - Pp 
Siendo Psi: Presión cierre 
Pr: Presión de reapertura 
Pp: Presión de poros 
Pco: resistencia hidráulica a tracción de la roca 
 
 
Fig. 2. Gráficas obtenidas en un ensayo de hidrofracturación, en Murcia. Cortesía de IN-SITU 
TESTING. 
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Las ventajas de la hidrofracturación: 
- ensayo que puede aplicarse en etapas iniciales del proyecto  
- se aplica a grandes profundidade 
- no se ve afectado por el proceso de perforación 
Las desventajas son: 
- suponer una roca continua, linealmente elástica, homogénea e isotrópica 
- requiere secciones del sondeo libres de fracturas para poder realizarlo 
 
Ensayos hidráulicos en fracturas preexistentes (HTPF) 
 
A diferencia del método anterior en el que había que generar nuevas fracturas, el HTPF 
consiste en reabrir las fracturas ya existentes en las paredes del sondeo y determinar el 
esfuerzo normal a través del plano de fractura. 
 
Las condiciones necesarias para poder aplicar este método es que la fractura ensayada 
sea de tal tamaño que se pueda asumir que el esfuerzo normal es uniforme; y que la 
geometría de la fractura sea planar (Fig.3). 
 
 
Fig.3. Secuencia de actuación durante el ensayo a) Fracturación hidráulica, b) medidas HTFP. 
(Ljunggren et al., 2003). 
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El método HTPF permite determinar el estado tensional en 2D y 3D, para lograr 
resultados en 3D son necesarios una gran cantidad de ensayos y para obtener resultados 
en 2D se requieren, al menos 6 fracturas distintas, aunque suelen ensayarse de 10 a 12 
fracturas con distinto buzamiento y dirección, para así lograr unos resultados más fiables. En 
un estado 3D a diferencia de la fracturación hidráulica no es necesario tomar el esfuerzo 
vertical como uno de los esfuerzos principales. 
 
La ventaja principal de este método es que no tiene tantas limitaciones geológicas a la 
hora de poder aplicarlo, ya que a los resultados no les afecta la existencia de planos de 
foliación ni de core disking. Además la determinación del estado tensional de la roca es 
independiente del efecto de la presión de poros. 
 
 
“Sleeve  fracturing” 
 
Este método es una variación de los presiómetros porque además de calcular los 
módulos de deformación permite calcular las tensiones in-situ de la roca. 
 
La utilización en roca está bastante limitada debido a la dificultad de crear membranas 
que resistan las altas presiones necesarias para producir la rotura de la roca (suelen ser del 
orden de 100Mpa) (Fig.4). 
 
Fig. 4. Secuencias en el “Sleeve Fracturing” (Stephansson, 
1986) 
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MÉTODOS DE MEDIDA DE LA RELAJACIÓN EN EL SONDEO 
 
Se incluyen 3 tipos de métodos: 
 
- Overcoring (o sobreperforación) con células en taladro piloto. 
- Overcoring con células en la parte inferior del sondeo. 
- Borehole slotting (ranuración de sondeos). 
 
Este método se basa en el procedimiento de relajación de un sondeo y registrando las 
deformaciones producidas. La relajación de tensiones se mide por medio de células 
extensiométricas, salvo en el doorstopper. 
 
“Overcoring” con células en taladro piloto 
 
Se diferencian distintos grupos: 
- Uso de células blandas: se basa en la teoría de elasticidad lineal para rocas 
continuas, homogéneas e isotrópicas. Permiten medir el estado de esfuerzos en 3D a 
partir  de un solo punto de medida. 
Los instrumentos más comunes son: célula CSIR, célula CSIRO y célula Borre 
Probe (Fig.5). Son células bastante sensibles a la isotropía, homogeneidad y tamaño 
del grano de la roca, por ello son instrumentos que se encuentran bastante limitados 
por la escala de trabajo. Otra desventaja es la necesidad de sobreperforar de 40 a 60 
cm. 
 
- Medición de los desplazamientos de la pared del sondeo durante la 
sobreperforación: con ello se mide las variaciones del diámetro del taladro piloto 
durante la sobreperforación. Las células más comerciales son USBM e IST. 
Las desventajas que encontramos son el requerimiento de un testigo no fracturado 
de una longitud de 30cm, la necesidad de tres sondeos no paralelos para poder 
calcular el campo de esfuerzos y que las galgas extensiométricas dependen de los 
minerales que estén en contacto con los pistones de la galga. 
 
- Uso de células rígidas: no suelen utilizarse porque tienen problemas ante la 
diferencia de  propiedades del material. 
 
“Overcoring” con células en la parte inferior del sondeo 
 
Con este tipo de células no es necesario un taladro piloto para realizar el ensayo, se 
miden las variaciones en la deformación durante la sobreperforación. 
 
Los métodos utilizados son: 
- Doorstopper: es un ensayo biaxial, en el cual obtendremos la dirección y magnitud 
de las tensiones según el plano perpendicular al eje del sondeo (Fig.6). 
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- Células esféricas o cónicas: Son un tipo de doorstopper modificado denominados 
CCBO y DCCBO que fueron diseñados para medir a grandes profundidades 
(aproximadamente 1000m) y en el caso del DCCBO se puede aplicar en sondeos 
subverticales (Fig. 7 y 8). 
 
Estos métodos no requieren largas sobreperforaciones (5 cm), el doorstopper puede 
aplicarse en sondeos llenos de agua, los de células esféricas y cónicas no. Además al no 
tener que realizar un taladro piloto aumentan las posibilidades de tomar medidas exitosas en 
rocas débiles o fracturadas permitiendo una monitorización continua.  
 
“Borehole slotting” 
 
Este método mide el estado tensional a partir de la liberación local de tensiones, esta 
liberación se genera por al producir pequeñas ranuras (a 120º una de la otra) sobre la 
superficie del sondeo (Fig. 9). Para deducir las tensiones a partir de las deformaciones se 
supone que el comportamiento de la roca es elástico y por tanto necesitamos el módulo de 
Young del macizo para poder calcular el campo de esfuerzos. 
 
Es un método ventajoso porque es más rápido que los anteriores al no tener que 
sobreperforar, además de que el instrumento es recuperable y permite una monitorización 
continua. A diferencia de los dos anteriores debe realizarse en un sondeo completamente 
seco y en unas profundidades limitadas, además el esfuerzo paralelo al eje del sondeo debe 
ser conocido. 
 
 
Fig. 5. Metodología de la célula Borre Probe (Ljunggren et al., 
2003). 
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Fig. 6. Metodología del Doorstopper (Leeman ER, 1971). 
 
 
Fig. 7. Sección de una célula cónica (Obara y 
Sugawara, 1997). 
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Fig. 8. Metodología del DCCBO (Thompson y Martino, 2000). 
 
 
 
Fig.9. Sección del Borehole Slotter (Ljunggren et al., 2003). 
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MÉTODOS DE MEDIDA DE LA RELAJACIÓN EN SUPERFICIE 
 
Se basan en la respuesta de la roca a la relajación de esfuerzos debida a un corte o a 
una perforación realizada en la superficie de una roca. En principio se crea una cavidad en 
el material a ensayar y se inyecta un fluido hasta conseguir contrarrestar las deformaciones 
aparecidas durante la fase de perforación o de corte. 
 
Estos métodos están diseñados para medir las tensiones paralelas a la superficie de una 
roca y a grandes profundidades es necesaria la existencia de una galería para poderlo 
aplicar. El método más conocido es el Gato Plano. 
 
“BOREHOLE BREAKOUTS” 
 
Este sistema de medición de las tensiones consiste en observar la ovalización que 
sufren los sondeos cuando este está sometido a un esfuerzo compresivo. Este método se 
utiliza principalmente para conocer la orientación de los esfuerzos pero algunos autores 
pueden llegar a estimar la magnitud, conociendo la profundidad y la forma de la ovalización, 
(Fig. 10). 
 
La posibilidad de conocer la magnitud se debe a la relación que existe entre la geometría 
ovalada del sondeo y los esfuerzos máximos y mínimos horizontales, aunque esta relación 
ha de utilizarse con precaución porque existen otros factores a tener en cuenta. 
 
Las ventajas de dicho sistema son que es de rápida aplicabilidad y solo requiere medir 
los cambios diametrales de la pared del sondeo para obtener información de la orientación 
de los esfuerzos. Es un método que sirve como apoyo a otros métodos cuando se tratan de 
estudios realizados a gran profundidad. 
 
También cuenta con algunas desventajas, la principal es que si no se produce el efecto 
de la ovalización de las paredes del sondeo no se puede aplicar y la otra es que a la hora de 
aplicarlo para medir la s magnitudes hay hacerlo con precaución. 
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Fig. 10. Desarrollo de la ovalización de las paredes del sondeo 
(Ljunggren et al., 2003). 
 
“CORE DISKING” 
 
El fenómeno de core disking (testigo con apariencia de discos) aparece en testigo que 
han sido perforados en regiones con alto estado tensional. 
 
La forma de estimar la magnitud de los esfuerzos ha sido investigada a partir de test 
realizados en el laboratorio, donde se sugiere que el espesor de los discos es indicativo del 
nivel de los esfuerzos aplicados. 
 
Se ha observado que el espesor de los discos disminuye monótonamente con el 
aumento de σH, (Fig. 11). 
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Fig. 11. Ejemplo de relación entre el espesor del disco y σH 
para un σh y un σv dado (Haimson B., 1997). 
 
 
Para poder hacer la interpretación es necesaria la siguiente información: resistencia a 
tracción de la roca, el coeficiente de Poisson de la roca, la resistencia a compresión uniaxial, 
el espaciado principal de los discos, la morfología de las fracturas y la extensión de la 
fractura en el testigo. 
 
 
MÉTODOS DE RECUPERACIÓN DE DEFORMACIÓN (Strain recovery) 
 
Estos métodos están basados en medir la relajación que sufre el testigo extraído de un 
sondeo en el que se quieren medir los esfuerzos. El testigo se expande más en la dirección 
del esfuerzo máximo y se expande menos en la dirección del menor esfuerzo. 
 
La relajación que va a sufrir el testigo tiene una componente elástica instantánea y otra 
anaelástica dependiente del tiempo. 
 
Los métodos utilizados son: 
 
- Recuperación de deformación anaelástica (ASR): Cuando un testigo perforado es 
separado de la masa rocosa a la que pertenece, se relaja y se expande generándose 
la abertura y propagación de microfracturas acompañadas normalmente por una 
recuperación de la deformación anaelástica. Para determinar la magnitud se requiere 
que el testigo esté orientado (Fig. 12 y 13). El ASR suele realizarse en sondeos muy 
profundos donde otros métodos son difíciles de aplicar o es demasiado caro 
aplicarlos. 
Los siguientes parámetros limitan de forma significativa la aplicación de este método: 
variación de la temperatura, deshidratación del testigo, difusión de la presión de 
poros, recuperación de la deformación no-homogénea, anisotropía de la roca, 
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interacción entre la roca y el lodo perforador, deformaciones residuales, el tiempo de 
recuperación del testigo y la precisión que tenga de la orientación el testigo. 
 
- Análisis de la curva de recuperación diferencial (DSCA): Consiste en estudiar el 
comportamiento deformacional de un testigo de roca que ha vuelto a ser cargada, 
observando así la historia tensional pasada. Para determinar los esfuerzos in-situ 
han de asumirse un par de cosas, primera: la dirección principal del campo de 
esfuerzos coincide con la dirección principal de las deformaciones y con la dirección 
de cierre de las microfracturas; segunda: la razón entre los 3 esfuerzos principales 
está relacionada con la razón entre las 3 deformaciones principales. 
Uno de los esfuerzos principales se conoce y se asume que es el esfuerzo vertical y 
va a ser igual al peso de la cobertera de la roca. 
Este método puede aplicarse a grandes profundidades pero hay que tener en cuenta 
que trabaja en una microescala abarcando pequeños volúmenes de roca y en 2D. 
 
Tanto el ASR como el DSCA son métodos que no han obtenido buenas correlaciones 
con los resultados determinados por overcoring. 
 
 
Fig. 12. Instrumento para la medida por ASR en un testigo 
perforado (Ljunggren et al., 2003). 
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Fig. 13. Diagrama esquemático del sistema de medida ASR (Lin et al., 
2003). 
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MÉTÓDO DE EMISIÓN ACÚSTICA (AE) 
 
El método de emisión acústica se clasifica como un método geofísico donde el esfuerzo 
normal máximo se estima a partir de muestras de roca con testigos orientados, observando 
en ellos el efecto Kaiser (Fig. 14). 
 
Para poder analizar este efecto suponemos que anteriormente el punto sobre el que 
estamos experimentando ha sufrido un esfuerzo máximo, el cual vamos a poder detectar al 
observar un aumento en la emisión acústica. Con el efecto Kaiser, obtenemos una 
estimación del esfuerzo máximo que tenía la roca inmediatamente antes de ser extraída del 
macizo rocoso (Fig.15). 
 
Este método puede aplicarse en rocas alteradas obteniéndose resultados prometedores 
y buenas correlaciones con otras técnicas. 
 
 
Fig. 14. Modelo tridimensional de los 
testigos orientados con respecto a los 
ejes principales (Villaescusa et al., 
2003). 
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Fig.15: Curva acumulativa de emisión acústica aplicada sobre una 
muestra de la mina Mount Marion (Villaescusa et al., 2003). 
 
 
MÉTODOS OBSERVACIONALES 
 
Para poder estimar la orientación del campo de esfuerzos han de estudiarse las distintas 
estructuras geológicas que nos podemos encontrar (fallas, diques, volcanes, lineamientos, 
etc...) pero existe la limitación de que dichas estructuras se formaron en tiempos muy 
distantes a los actuales y por tanto, el campo de esfuerzos que las generó ha podido 
cambiar, por eso la información adquirida de las estructuras geológicas para estimar los 
esfuerzos deben usarse con criterio. 
 
 
MECANISMOS FOCALES DE TERREMOTOS 
 
Los sismólogos han estudiado la relación entre la inclinación de la falla ocurrida en un 
evento y el estado de esfuerzos. Se han realizado varios intentos de correlación entre las 
magnitudes de los esfuerzos y los datos de terremotos, pero los análisis utilizados tienen 
limitaciones. Sin embargo el mecanismo focal sí que es utilizado habitualmente para 
conocer la orientación de los esfuerzos pero como los terremotos ocurren a grandes 
profundidades, la información que nos ofrece es también a grandes profundidades, por lo 
tanto son irrelevantes para los intervalos de profundidades en los que trabaja la ingeniería. 
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RESUMEN DE LOS MÉTODOS DE MEDIDA DE TENSIONES 
 
Podemos resumir los métodos principales de medida de tensiones in-situ en el Cuadro 1. 
 
Cuadro 1. Métodos principales de medida de tensiones in-situ 
Método 2D/3D Ventajas Limitaciones Aplicaciones: 
Overcoring 2D/3D Es la técnica más desarrollada 
Dispersión en pequeños 
volúmenes de roca. 
Requiere perforación. 
Medidas en profundidades 
Inferiores a 1000m. 
Doorstopper 2D 
Trabaja en juntas y en 
rocas con alto estado 
tensional 
Solo trabaja en 2D. 
Requiere perforación. 
Para rocas sometidas a 
grandes y pequeños 
esfuerzos. 
Fracturación 
Hidráulica 2D 
Medidas en sondeo. 
Baja dispersión en los 
resultados. Abarca 
grandes volúmenes de 
roca. Rápido 
Solo trabaja en 2D. 
Limitaciones en la 
evaluación de σH. 
Perturbación con la química 
del H2O. 
Medidas a grandes 
profundidades. Para 
obtener perfiles de 
esfuerzos. 
HTPF 2D/3D
Medidas en sondeo. 
Puede aplicarse cuando 
existen grandes 
esfuerzos y fallan el 
overcoring y HF. 
 
Lento. Requiere la 
presencia de fracturas en el 
sondeo con distintas 
direcciones y buzamientos 
Para cuando fallan los 
métodos de overcoring e 
HF. 
Core disking 2D 
La información que se 
obtiene se consigue en 
la etapa de perforación 
Solo hacemos una 
estimación cualitativa. 
Estimar los esfuerzos en 
etapas iniciales de un 
proyecto. 
Borehole 
breakouts 2D 
La información que se 
obtiene se logra en un 
estadio inicial del 
estudio, además es 
relativamente temprano.
La teoría para calcular 
magnitudes no está 
suficientemente 
desarrollada, se limita para 
conocer orientaciones. 
Solo se produce en 
sondeos profundos. 
Mecanismos 
focales 2D 
A grandes 
profundidades 
La información solo es para 
grandes profundidades Estudios regionales. 
AE 
 2D/3D Medidas simples - 
Estimaciones 
aproximadas. 
ASR/DSCA 2D/3D Aplicables a grandes profundidades. 
Medidas complicadas a 
micro-escala, sensible a 
varios factores. 
Estimaciones del estado 
de esfuerzos a grandes 
profundidades. 
Back analysis 2D 
Rápido y simple. 
Representativo en 
grandes volúmenes de 
roca. 
No tiene una única solución 
Se precisa la 
instrumentación de una 
excavación. 
Análisis de 
datos 
geológicos 
2D/3D Bajo coste Estimación muy aproximada. 
Etapa previa de un 
proyecto 
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Leyenda de las plantas geológicas de los túneles de Buen Suceso I, Peredilla, Nocedo y Alba. 
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Planta geológica del trazado del túnel Buen Suceso I correspondiente a la boquilla sur. 
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Planta geológica del trazado del túnel Buen Suceso I correspondiente a la boquilla norte. 
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Planta geológica del trazado del túnel Peredilla correspondiente a la boquilla sur. 
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Planta geológica del trazado del túnel Peredilla correspondiente a la boquilla norte. 
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Planta geológica del trazado del túnel Nocedo correspondiente a la boquilla sur. 
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Planta geológica del trazado del túnel Nocedo correspondiente a la boquilla norte. 
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Planta geológica del trazado del túnel Alba correspondiente a la boquilla sur. 
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Planta geológica del trazado del túnel Alba correspondiente a la boquilla norte. 
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Perfiles geológicos-geotécnicos 
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Leyenda de los perfiles geológicos-geotécnicos de los túneles de Buen Suceso I, Peredilla, Nocedo y Alba. 
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Perfil geológico-geotécnico del trazado del túnel Buen Suceso I correspondiente a la boquilla sur. 
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Planta geológica del trazado del túnel Buen Suceso I correspondiente a la boquilla norte. 
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Perfil geológico-geotécnico del trazado del túnel Peredilla correspondiente a la boquilla sur. 
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Perfil geológico-geotécnico del trazado del túnel Peredilla correspondiente a la boquilla norte. 
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Perfil geológico-geotécnico del trazado del túnel Nocedo correspondiente a la boquilla sur. 
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Perfil geológico-geotécnico del trazado del túnel Nocedo correspondiente a la boquilla norte. 
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Perfil geológico-geotécnico del trazado del túnel Alba correspondiente a la boquilla sur. 
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Perfil geológico-geotécnico del trazado del túnel Alba correspondiente a la boquilla norte. 
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Túnel del Buen Suceso I con los diferentes tramos identificados donde la excavación ha sufrido mayores deformaciones y ha precisado un 
sostenimiento mayor al proyectado, indicando el factor de amplificación sobre las tensiones in-situ regionales. 
 
Apéndice V. Distribución de amplificación 
 65 
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
6,200 6,300 6,400 6,500 6,600 6,700 6,800 6,900
P.K. 
F
a
c
t
o
r
 
d
e
 
a
m
p
l
i
f
i
c
a
c
i
ó
n
 
d
e
 
K
r
e
g
i
o
n
a
l
P
.
K
.
o
 
=
 
6
+
2
2
7
.
5
P
.
K
.
f
 
=
 
6
+
8
3
3
 
Túnel de Peredilla con los diferentes tramos identificados donde la excavación ha sufrido mayores deformaciones y ha precisado un 
sostenimiento mayor al proyectado, indicando el factor de amplificación sobre las tensiones in-situ regionales. 
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Túnel de Nocedo con los diferentes tramos identificados donde la excavación ha sufrido mayores deformaciones y ha precisado 
un sostenimiento mayor al proyectado, indicando el factor de amplificación sobre las tensiones in-situ regionales. 
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Túnel de Alba con los diferentes tramos identificados donde la excavación ha sufrido mayores deformaciones y ha precisado un 
sostenimiento mayor al proyectado, indicando el factor de amplificación sobre las tensiones in-situ regionales. 
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PARA EL CÁLCULO DE TENSIONES 
POR MÉTODOS EMPÍRICOS
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GUÍA DE USO RÁPIDO 
 
Se ha desarrollado una guía de “uso rápido” para la aplicación del procedimiento 
metodológico presentado en esta Tesis. Mediante un programa se accede al cálculo del 
estado tensional en un macizo rocoso, estimado a través del parámetro K. 
 
A continuación se muestran los pasos sucesivos que deben aplicarse para realizar el 
cálculo. 
 
Elección del método de cálculo del estado tensional 
 
La primera elección que ha de considerarse es si el cálculo de las tensiones parte de 
métodos directos o instrumentales o de métodos indirectos o empíricos. 
 
 
 
 
- Métodos Instrumentales: se debe seleccionar esta opción cuando se dispone de  
medidas de σH y σv obtenidas por los diferentes métodos instrumentales utilizados 
para el cálculo del estado tensional de un macizo (hidrofracturación, overcoring, 
doorstopper, emisión acústica, etc.). 
- Métodos Empíricos: está opción se elige cuando no se dispone de valores de 
medidas de magnitudes de esfuerzos obtenidos por métodos instrumentales. El 
cálculo del estado tensional se va a realizar a partir de relaciones o criterios 
desarrollados de forma matemática y en los cuales hay que evaluar diferentes 
parámetros. A través de estos métodos se obtiene un valor estimado del estado 
tensional. 
 
Si la elección son los métodos instrumentales entonces el programa presenta el 
siguiente paso: 
 
Cálculo del valor de Kinstrumental 
 
En esta ventana de navegación se deben introducir directamente los valores tanto de σH 
y σv obtenidos instrumentalmente. 
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Una vez introducidos los valores de los esfuerzos, se calcula el parámetro K (σH / σv). 
Este valor de K se denomina Kinstrumental y representa el estado tensional en un 
emplazamiento específico. Los emplazamientos estudiados por este método suelen 
corresponder a macizos donde no existen grandes anisotropías ni fracturas ya que, en caso 
contrario el método de medida no es representaivo del conjunto del macizo y tiene 
limitaciones. Por tanto el valor de K obtenido en un punto aislado podría extrapolarse a todo 
el ámbito de un mismo macizo rocoso.  
Se considera por tanto que el valor de Kinstrumental es un valor de estado tensional regional 
a escala de macizo. 
 
 
 
 
Si la elección son los métodos empíricos entonces el programa presenta el 
siguiente paso: 
 
Selección del método empírico que se va a utilizar 
 
En esta ventana de navegación se ha de seleccionar entre Indice TSI y el método de 
Sheorey. 
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- Método de Sheorey: es un método matemático desarrollado a partir de un modelo 
termoplástico de la Tierra, de forma que el estado tensional es función del módulo de 
elasticidad y de la profundidad del emplazamiento y responde a la siguiente 
expresión. 
 
K = 0,25+7Em 

 
z
1001,0  
- Indice TSI: el calculo del estado tensional está basado en la aplicación de una 
relación lineal obtenida empíricamente y denominada K-TSI, resultado de un estudio 
que relaciona los valores de K obtenidos instrumentalmente con el índice TSI. 
La relación K-TSI es función del índice TSI por ello la selección de este método 
implica el cálculo previo de dicho índice. La expresión que representa este método 
tiene la siguiente forma. 
 K = -a·TSI+b 
 
Si la elección es el Método de Sheorey entonces el programa presenta el siguiente 
paso: 
 
Método de Sheorey 
 
Como se ha comentado anteriormente este método solo exige la introducción de dos 
variables, E  y z siendo: 
E (GPa): módulo medio de deformación de los materiales atravesados en el 
emplazamiento de estudio. 
Z (m): profundidad. 
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Una vez introducidas las variables el cálculo de K es inmediato y al igual que ocurria con 
los métodos instrumentales el valor del estado tensional obtenido por este método es una 
estimación realizada a escala regional. 
 
 
 
 
Si la elección es el Indice TSI entonces el programa presenta el siguiente paso: 
 
Indice TSI 
 
Si se elige este método hay que realizar previamente el cálculo del índice TSI cuya 
expresión matemática es función de 3 variables, T (m.a), H (m) y E (GPa): 
 TSI = log 
EH
T
·
 
Siendo T: edad del principal plegamiento que ha deformado el macizo rocoso. Se mide 
en millones de años (m.a) 
H: máxima carga litostática a lo largo de su historia geológica. Se mide en metros 
(m). 
E: módulo de elasticidad de la roca matriz. Se mide en Gigapascales (GPa). 
La ventana de navegación para el cálculo del índice TSI se muestra a continuación. 
 
 
 
 
Para determinar dichas variables y si no se dispone de datos geológicos o bien se 
pretende tener una primera aproximación “rápida” se puede seguir las siguientes pautas:  
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- Variable T:  
 600 m.a.: siempre y cuando las rocas hayan sido afectadas y plegadas por la 
orogenia Caledónica, es decir son rocas de edad comprendida entre el Cámbrico y 
Devónico, como por ejemplo las formaciones situadas en las regiones de Escocia, 
Irlanda, Inglaterra, Gales y hasta el oeste de Escandinavia, Spitzbergen (Noruega), 
Groenlandia septentrional y el archipiélago Ártico canadiense. 
 300 m.a.: se aplica a aquellas rocas de edad paleozoica que no hallan sufrido 
la orogenia Caledónica pero sí la Hercínica. 
 12 m.a.: se aplica aquellas rocas de edad mesozoica y cenozoica que han 
sufrido la orogenia Alpina pero siempre y cuando no hayan sufrido ni la orogenia 
Hercínica ni la Caledónica. 
En las siguiente figura se muestra un mapa de Europa de afección de orogenias. 
 
 
Distribución de orogenias en Europa. 
 
 
 
Apéndice VI. Manual informático 
 74
- Variable H: 
El valor de H se puede evaluar según se trate de rocas sedimentarias, ígneas o 
metamórficas. 
 Rocas sedimentarias: H corresponde a la máxima carga litostática a la que se 
haya sometido dicha roca. Se considera la profundidad actual a la que se 
encuentra el emplazamiento, más la columna litostática que haya podido ser 
erosionada a lo largo de la historia geológica. 
En el caso de que haya habido erosión puede servir de ayuda (y como 
aproximación) considerar las cotas de las cumbres más próximas para 
estimar la potencia erosionada. 
También debe tenerse en cuenta la estructura geológica de la zona, ya que si 
existen zonas con cabalgamientos o regiones de pliegues el espesor de la 
carga litostática puede aumentar considerablemente. 
Cuando se analizan este tipo de rocas los rangos habituales de la variable H 
se encuentra entre el centenar de metros y los 2.000 m. 
 
 Rocas ígneas: se deben diferenciar rocas volcánicas y rocas plutónicas. 
- rocas volcánicas: se utiliza el mismo criterio que si fueran rocas 
sedimentarias, correspondiendo a la máxima carga litostática. 
- rocas plutónicas: el cálculo de H para este tipo de roca es más complejo y se 
considera la profundidad de emplazamiento de la roca ya que es cuando 
adquiere sus propiedades elásticas. Se pueden diferenciar 3 zonas de 
emplazamiento con distintas características que permiten evaluar la 
profundidad de emplazamiento. 
1. Epizona: H es inferior a 8 Km. Hay gran contraste entre la temperatura del 
magma y la de la roca caja, dando lugar a una rápida cristalización y con 
granos de pequeño tamaño. La roca encajante suele estar afectada por 
metamorfismo de contacto. Los contactos entre el plutón y la roca 
encajante son angulares y discordantes, y las texturas reflejan un alto 
contraste térmico dando lugar a texturas porfídicas y aplíticas. 
2. Mesozona: Se sitúa en la corteza intermedia a profundidades entre 8-12 
Km por tanto H varía entre esos valores. Los contactos son angulares y 
discordantes o también gradacionales y concordantes. La foliación de los 
plutones es escasa y a menudo están zonados químicamente y 
mineralógicamente. Presenta una amplia zona de contacto metamórfico y 
el plutón presenta estructuras de flujo. 
3. Catazona: Se emplaza a profundidades superiores a 11 Km. Hay bajo 
contraste de temperatura entre el magma y la roca de caja, dando lugar a 
cristales de gran tamaño. La roca encajante es de alto grado de 
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metamorfismo. Los contactos entre el plutón y la roca caja son 
concordantes y gradacionales. Los plutones suelen mostrar una foliación 
concordante con la de las rocas metamórficas adyacentes. Aparecen 
migmatitas. 
Con estos criterios y la siguiente figura puede resultar relativamente sencillo 
estimar un valor de H. 
En la Península Ibérica las diferentes rocas plutónicas variscas suelen 
caracterizarse por ser granitos y granodioritas. 
Un ejemplo de plutonismo es el plutonismo sin y tardivarisco en los Pirineos. 
Se diferencian los macizos de supraestructura y los macizos de 
infraestructura. Los primeros macizos son principalmente granodioritas y 
puede definirse su profundidad de emplazamiento como epizona. En cambio 
los macizos de infraestructura se habrían emplazado en la catazona. 
Los macizos supraestructura se caracterizan porque las rocas plutónicas 
cortan a los pliegues, esquistosidad y cabalgamientos de la roca encajante y 
el metamorfismo de la roca caja es bajo o muy bajo. Se incluyen en este tipo 
de macizo el Macizo Panticosa-cauterets, maladeta, y Andorra-Mont Louis. 
Los macizos infraestructura se caracterizan por emplazarse en rocas en 
facies de anfibolitas o granulitos, facies de alto grado de metamorfismo (facies 
de alta presión y temperatura) y el contacto entre la roca plutónica y la roca 
caja son concordantes. Además la roca ígnea ha desarrollado una estructura 
pegmatítica típica de regiones con un enfriamiento lento y a grandes 
profundidades. Se incluyen en este tipo de macizo el Macizo Aston-Hospitalet, 
Cap de Creus y Albéres. 
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Perfil reológico de la corteza del centro de la 
Península Ibérica. 
 Rocas metamórficas: para rocas metamórficas el valor de H corresponde a la 
profundidad a la que el material alcanzó las propiedades elásticas. Para 
estimar dicha profundidad se han tenido en cuenta 3 grados de metamorfismo 
los cuales están caracterizados por una temperatura y una presión y por una 
composición mineralógica determinada. 
1. Metamorfismo de bajo grado: Temperaturas entre 200-450ºC, 
profundidades entre 5.000-7.000 m. Los minerales más comúnes son el 
talco, epidota, clorita, serpentina,etc. Rocas características: cuarcitas, 
granitos pizarrosos, granitos milonitizados, filitas y pizarras. 
2. Metamorfismo de grado medio: Temperaturas entre 450-650ºC, 
profundidades entre 7.000-12.000 m. Los minerales más comúnes son la 
biotita, horblenda, estaurolita, andalucita, etc. Rocas características: 
cuarcitas, pizarras micáceas, mármoles, anfibolitas, eclogitas, etc. 
3. Metamorfismo de alto grado: Temperaturas entre 650º-fusión, 
profundidades entre 12.000-20.000 m. Los minerales más comúnes son 
sillimanita, forsterita, wollostonita, garnierita, olivino y granate, etc. Rocas 
características: ortogneis, paragneis, granulitas, grafitos, gneis de 
horblenda, etc. 
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Facies metamórficas. 
 
 
Con los minerales geobarómetros indicativos de las facies de metamorfismo 
es posible evaluar la profundidad y por tanto el valor de H que hay que 
introducir en el índice TSI. 
Un ejemplo de metamorfismo es el encontrado en el NO peninsular (Zona 
Galicia Tras os Montes), donde se encuentran unidades eclogíticas, 
granulíticas, ultramáficas y algunas unidades gneísicas de los complejos de 
Cabo Ortegal, Órdenes, Morais y Bragança. 
 
- Variable E: Debe introducirse el valor de módulo de elasticidad de la matriz rocosa. 
Si el estudio tensional se realiza en un emplazamiento el valor de E corresponde a la 
litología atravesada. Si el estudio se realiza a escala regional es conveniente 
considerar el valor medio de E de las litologías atravesadas por la excavación. 
En ambos casos los valores de E deben ser superiores a 25 GPa. 
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Valores de módulos de elasticidad de la 
matriz rocosa 
 
Una vez completados los campos de las 3 variables se calcula el valor del índice TSI.  
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Posteriormente se calcula a partir del TSI y la relación empírica seleccionada el estado tensional 
del macizo rocoso. Este método permite seleccionar dos relaciones empíricas aplicables. Se puede 
seleccionar una relación K-TSI global o una relación K-TSI regional. 
 
 
 
- Relación global (Kglobal): es una relación obtenida a partir de una base de datos 
mundial y su expresión varía en función de si selecciona una variable de T de 300-
600 m.a ó 12 m.a. Las expresiones utilizadas por el programa son: 
K ‘06her = -1,93·TSI+8,38 para rocas hercínicas 
K’06alp = -2,09·TSI+6,15 para rocas alpinas 
- Relación regional (Kregional): es una relación obtenida a partir de una base de datos 
de la Península Ibérica y por tanto solo debe ser aplicada para esta región. Su 
expresión varía en función de si selecciona una variable de T de 300 m.a ó 12 m.a. 
Las expresiones utilizadas por el programa son: 
KEsp.her = -2,27·TSI+9,51 para rocas hercínicas 
KEsp.alp = -2,45·TSI+7,27 para rocas alpinas 
 
Una vez seleccionada el tipo de relación empírica que se va a utilizar el valor de K es 
inmediato, si la selección es relación global se obtendrá el valor de Kglobal y si se selecciona 
la relación regional se obtendrá el valor de Kregional, en este caso solo aplicable para datos de 
la Península Ibérica. 
 
 
 
 
Obtenido el valor de Kregional o Kglobal por cualquiera de los métodos previamente 
analizados, a continuación debe aplicarse el factor de amplificación del estado 
tensional (FAT). 
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Aplicación de los factores amplificadores de tensiones 
 
En dicha ventana de navegación se permite seleccionar uno de los factores que influye y 
modifica el estado tensional de forma local. Solo debe aplicarse si existen factores (fallas, 
zonas de bajo recubrimiento, contraste de litologías, etc.) que afecten de modo local a la 
magnitud de los esfuerzos. 
Existen factores que actúan de forma individual y otros que actúan de forma conjunta y 
suelen tener un alcance métrico o decamétrico. 
 
 
 
 
Cálculo del Estado Tensional Local 
 
El cálculo del valor de Klocal se obtiene por una simple operación de multiplicación entre 
el valor del FAT y el valor de K obtenido previamente. 
El valor del estado tensional que se obtiene tiene un ámbito de aplicación de decenas a 
centenas de metros y por tanto no es extrapolable a grandes longitudes de excavaciones 
subterráneas. 
 
 
